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Chapitre 1 - Introduction

Chapitre 1

Résumé

I ntroduction

Le travail de thése a été intégré dans le projet
multidisciplinaire sur les écosystémes sylvo-pastoraux
PATUBOIS.

L es péturages boisés du Jura suisse sont une formation
végétale originale, définie par une utilisation mixte,
sylvicole et pastorale. Le projet PATUBOIS a permisde
développer une typologie des paturages boisés et de
comprendre leur fonctionnement. L’ étude des sols, de
leur matériel minéral parental, de la végétation et des
formes d’humus définit quatre niveaux hiérarchiques
dans la recherche et permet d’'aboutir a une vision
systémique du fonctionnement de ces écosystemes.
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Les sols des paturages boisés du Jura suisse

1.1. Le massif jurassien

En raison de la grande variété de ses paysages, de sa géomorphol ogie tourmentée
et des climats, le massif calcaire du Jura a suscité I’ attention de nombreux cher-
cheurs. Il a été le sujet de travaux qui ont posé des bases de plusieurs concepts et
idées fondamentales de |la recherche scientifique. Pour exemple, on peut citer le
domaine des rel ations végétation — géologie (Thurmann, 1849), celui del’ évolution
des tourbieres ou encore de la zonalité des sols (L esquereux, 1844).

1.2. Lessolsdu Jura

Lessolsjurassiensont étélargement étudiés, parfois en relation avec lavégétation
(Richard, 1961[1; Béguin & Pochon, 1971[1; Géd & Schmitt, 19801; Guenat, 1987(1;
Gobat et al., 1989, par exemple). Les travaux consacrés aux sols et aux processus
pédogénétiques sont nombreux (Boulaine, 1972[1; Bouyeet al., 19780Aubert et al .,
1979, Balesdent, 1982(]; Michalet, 1982(1; Géd, 1987, 19900J; Joudffre, 1989(7;
Bruckert, 1989a et b, par exemple). Parmi eux, une étude fut particulierement fon-
damentale, car elle démontra, pour la premiére fois, que les sols jurassiens ne sont
pas uniquement d’ origine calcaire (Pochon, 1978), mais qu’ils contiennent, en pro-
portion plus ou moins importante, une composante allochtone d’ origine cristalline.
Cette découverte changea completement la vision des sols, de leur fonctionnement
et deleur pédogenése. Elle eut, de plus, desimplications nomenclatural esimportan-
tes, qui permirent d’ apporter un peu de clarté danslaclassification des solsbrunsen
particulier.

1.3. Les paturages boisés

L e paturage boisé est une formation végétale originale qui intégre une utilisation
mixte, sylvicole et pastorale. Elleforme un paysage typiquement jurassien (Salvade,
1991), quel’ on peut observer atoutes|es altitudes]: entre 600 et 1’ 6001m, la surface
relative des paturages boisés augmente régulierement, pour atteindre 30% du terri-
toire au-dessus de 1' 200 m (Gallandat et al., 1995).

Depuis longtemps, les forestiers jurassiens se préoccupent de la régression de ce
type de formation, non seulement pour des questions de rendement (Rieben, 1957(7;
Bacon, 1957), mais aussi pour des questions de beauté et d’ harmonie du paysage
(von Greyerz, 191807; Pillichody1912[1; 1920).

Certainsauteursont préconise laséparation du boisé et du péturage (Mauler, 1951[7;
Rieben, 1957) mais, plus récemment, des voix se sont éevées pour contester cette
solution radicale (Farron et al., 197100; Gigandet, 1988). Cette réflexion a débouché
sur un important travail de recherche, visant a établir une typologie des péturages
boisés et comprendre leur fonctionnement (étude PATUBOI SL; Gallandakt al ., 1995(7;
CD-Rom en annexe). Le présent travail a ains été mene en partie durant I’ étude
PATUBOIS, maisil posséde ses propres objectifs, d’ ordre pédologique.
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N
Typologie des sols des paturages boisés

Etude des épisolums humiféres

Fig. 1.1 : Organisation de la recherche en niveaux hiérarchiques
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Les sols des paturages boisés du Jura suisse

1.4. Objectifs

Larecherche est divisée en quatre niveaux hiérarchiques (fig. 1.1), correspondant
aux quatre objectifs de lathése.

Etude du matériel originel des sols des paturages boisés (chapitre 3)

L’ allochtonie d' une partie des sols du Jura a déja été mise en évidence par Pochon
(1978). Vérifier I’ extension de ce phénoméne sur le Juracentral est I’ objectif dela
premiere partie de ce travail. Des sols analogues ayant été observes sur les massifs
du Vercors et des Dolomites, ils sont inclus dans la recherche.

Typologie des sols des paturages boisés et relations avec la végétation (chapitre 4)

Dans la deuxiéme partie de |’ étude, on cherche a définir les types de sols et de
quantifier leur occurrence dans les péaturages boisés. On postule que les sols sur
dépdts éoliens sont abondamment représentés dans cette formation paysagére, licea
I’ occupation humaine. On cherche a comprendre quels sont les facteurs détermi-
nants de leur répartition et quelles relations unissent les groupements végétaux her-
bacés et les sols.

Etude des BrunisoLs (chapitre 5)

L esBRUNIsOLS Se rencontrent fréquemment dans les paturages boisés. L eurs carac-
téristiques morphologiques et physico-chimiques sont étudiées pour établir des
model es de pédogenése en fonction des facteurs environnementaux. On cherches'il
existe une corrélation entre le pH et le taux de saturation afin de proposer une défi-
nition basée sur une mesure du pH des différentes références des BrunisoLs.

Enfin, on pose | hypothese que les BrunisoLs sont un attracteur puissant (au sens
systémique) dans la région considérée.

Etude des formes d’ humus (chapitre 6)

L es épisolums humiféres, bien étudiés et définis en milieu forestier, ont fait rare-
ment |’objet d' éude dans les milieux de péturages ou de prairies (Barratt, 196407;
1967). Leur morphologie et leur fonctionnement sont étudiés en utilisant une mé-
thode mise au point par Ponge (1984). On cherche acomprendre leur réle charniére,
al’interface de lavégétation et du sol. L e temps de réaction relativement rapide des
épisolums humiféres aux modifications du milieu en fait des témoins privilégiés
dans les écosystemes sylvo-pastoraux]; on suppose gu'’ils ne sont pas toujours en
équilibre stable avec les sols et la végétation et qu'ils reflétent avant tout I’ impact
anthropique.

1.5. Organisation du mémoire

1.5.1. Manuscrit et annexes

Lemanuscrit formele premier volume du mémoire. L e deuxieme volume est com-
posé de cing annexes.
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» Annexe 1[1: dessins des profils de sol.

» Annexe 2[J: diagrammes des analyses RX.

» Annexe 3[J: diagrammes des analyses granulométriques.

» Annexe 407: résultats du comptage des é éments figurés des humus.

1.5.2. CD-Rom PATUBOI'S

Lesrésultats de I’ étude PATUBOIS, réalisée entre 1991 et 1995 (Gallandat et al.,
1995), sont graveés sur un CD-Rom dans un format hybride Mac et PC, qui permet sa
lecture sur les deux environnements.

Le CD-Rom contient I’ ensemble des données et des outils informati ques dével op-
pés dans le cadre du projet. Le contenu, le procédé d’ utilisation et les restrictions
d’ usage sont détaillés dans un fichier Word.rtf de ce CD-Rom.

1.5.3. Publications

Trois publications font partie de ce travail (1[1:
* Les apports éoliens dans les sols du Jura. Etat des connaissances et nouvelles don-
nées en paturages boisés. Havlicek E. & Gobat JM. -1996- Etude et Gestion des
Sols, 3 (3)0: 167-178.
* Les formes d’ humus, révélatrices du fonctionnement de I’ écosystémell: un exem-
ple des péturages boisés du Jura suisse. Havlicek E. & Gobat J.M. -1998- Ecologie,
29 (1-2)[0: 363-367.
* Réflexions sur les relations sol — végétation[l: trois exemples du Jura sur matériel
allochtone. Havlicek E., Gobat JM. & Gillet F. -1998- Ecologie, 29 (4)U: 535-546.
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Chapitre 2 - Cadre d’ étude

Chapitre2 Lecadred étude

Résume Le Jura est un massif calcaire soumis a un climat unifor-
mément humide et tempéré froid.

Si les premiéres traces d’ occupation humaine du massif
jurassien remontent au paléolithique, I’ occupation réelle
des étages moyen et supérieur du Jura a débuté vers le
Vliléme siécle, lorsque les moines 'y sont établis. Cette
zone est encore actuellement dévolue al’ économie sylvo-
pastorale.

Les paturages boisés se trouvent aujourd’ hui essentielle-
ment al’ étage montagnard et sont étroitement dépendants
des activités pastorales.
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Les sols des paturages boisés du Jura suisse

2.1. Etude PATUBOIS

Cetravail, initié durant larecherche sur les paturages boisés (PATUBOIS), garde
des relations étroites avec celle-ci. La zone d étude, le choix des sites, latypologie
des groupements végétaux proviennent de cette étude. Pour de plus amples rensei-
gnements, on peut se référer au CD-Rom PATUBOIS. On peut également consulter
laversion imprimée de ce rapport (Gallandat et al., 1995).

2.2. Définition del’aire d’ éude

Comme celaa été signalé, I'aire d’ étude est celle de PATUBOIS. Elle comprend
tout leterritoire de quatre cantons (Vaud, Neuchétel, Berne et Jura) qui setrouve sur
le massif jurassien et possede des paturages boiseés (fig. 2.1).

2.3. Géologie et geomorphologie

RéférencesIAubert, 196901; Pochon, 1978(1; Riedet994

Le Juraest constitué par un vaste faisceau de plis, dont laforme incurvée est due a
lapoussee a pine du sud-est versle nord-ouest, qui afait buter le bord externe contre
le massif vosgien. Il s éend sur 150 km de long et 65 km de large au maximum
(entre Neuchétel et Besancon). Il consiste en des plis qui forment la Haute Chaine
dans sa partie interne et d’ étroits faisceaux dans sa partie externe. Ces ensembles
sont séparés par de larges étendues qui constituent de vastes plateaux subtabulaires.
Cette succession est recoupée par un réseau de grandesfailles. L' arc interne du Jura
suisse appartient essentiellement au domaine plissé.

La morphologie générale du Jura reprend les structures tectoniques dessinées a
partir de |’ orogenése du Miocéne. D’ une maniére générale, les anticlinaux corres-
pondent aux sommets et les synclinaux aux vallées. Les couches géologiques cal-
caires du Jura offrent une résistance plus ou moins importante a I’ altération physi-
que et sont al’origine du relief karstique.

La zone d’ étude repose sur les formations géologiques du Jurassique supérieur]:
Portlandien, Kimmeéridgien et Séquanien.

Pendant la derniere période glaciaire, la partie du Juraqui constitue |’ aire d’ étude
a été recouverte en partie par une calotte glaciaire locale qui a entiérement décapé
les anciens sols. Seule, larégion des Breuleux conserve une partie de matériel anté-
wirmien (lehm d’ altération). Le glacier du Rhone est attesté jusgu’ a une altitude de
1'200 m, maisil n’afranchi que les premiers contreforts du Jura.

2.4. Leclimat

2.4.1. Lesprécipitations

Références[]: Rieben, 1957; Pochon, 1978

Le Juraconstitue le premier rempart sérieux pour les vents maritimes d’ ouest. La
partie occidentale, tournée vers le versant frangais, regoit plus de pluies que le ver-
sant orienté vers le Plateau suisse. On observe un deuxieéme axe pluviométrique en
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direction du nord-est, di cette fois aux vents du sud-ouest. Ainsi la pluviosité dimi-
nue rapidement en dessous de 1’ 000 mm en direction du Plateau suisse alorsqu’ elle
ne décroit que lentement vers |’ extérieur de lachaine et se stabilise au-dessus 1' 000
mm sur les hauts plateaux franc-comtois. La pluviosité passe de 900 mm environ a
Neuchétel a2’ 000 mm sur le massif du Risoux, avec desvaleursintermédiairesala
Chaux-de-Fonds (1'560 mm) et a Saignelégier (1’350 mm). Vers 1'000 m d' alti-
tude, 30% des précipitations sefont sousforme de neige et I’ enneigement peut durer
3a4 mois.

2.4.2. Latempérature

Références[]: Rieben, 1957; Pochon, 1978

Leclimat du Juraest un climat rude avec destempératures moyennes annuelles de
5 a 6[aC. On peut citer quelques exemples[]; Le Sentier (1’030 m)[1: 4&C] Le
Chasseron (1'506 m)[: 2,7C, LaBrévine (1' 080 m)[: 4,5IC, Neuchéatel (450 m)[l:
9,10C. Lapériode laplusfroide de I’ année est en général janvier (températures au-
dessous de O[FC), le mois le plus chaud juillet (température moyenne entre 10 et
150C). L’ effet de I’ altitude et du relief local rendent certains sites particulierement
froidsll: dans les bassins fermés (vallée de Joux, vallée de La Brévine), par temps
calme et clair, on enregistre des extrémes a—30[C.

2.4.3. En conclusion

On peut retenir que le climat jurassien est uniformément humide et tempéré froid
(Aubert, 1969). Les précipitations annuelles dans I’ aire d’ étude sont généralement
supérieures a 1’000 mm et la température moyenne annuelle inférieure a 50C.
L’ évapotranspiration potentielle demeure toujours inférieure aux précipitations
(Pochon, 19780J; Michalet, 1982). Le climat est donc favorable aux processus de
lixiviation et de lessivage.

2.5. Etages bioclimatiques

Référencel]: Gallandatt al., 1995
Selon I’ exposition et les conditions méso- et microclimatiques, les limites
altitudinales sont susceptibles de varier.

2.5.1. Etage collinéen

Il se situe en dessous de 650 m et il se caractérise par les taillis de chénes pubes-
cents (Quercus pubescens). Les paturages boises sont trés rares a cet étage.

2.5.2. Etage montagnard

La plupart des péturages boisés se trouvent dans cette tranche altitudinale.

* L’étage montagnard inférieur (650 a 950 m) est caractérisé par les hétraies
thermophiles et |es hétraies-chénaies thermophiles.

* L’ étage montagnard moyen (900 a 1' 150 m) est colonisé par la hétraie-sapi-
niere. Le sapin blanc (Abies alba) y atteint son optimum.

* L’ étage montagnard supérieur (1'100 a1’ 300 m) est encore caractériseé par la

Page 9



Les sols des paturages boisés du Jura suisse

hétraie-sapiniere, mais Acer pseudoplatanus et Fagus sylvatica ont ici leur opti-
mum. Picea abies devient plus présent.

2.5.3. L’ éage subalpin

Cet étage est subdivisé en deux sous-étages, mais cette distinction pourrait n’ étre
due gu’ala pression humaine.

* L’ étage subalpininférieur (1’300 a1 500 m) est encoreforestier[]: ony trouvela
hétraie a érable mél ée ala pessiére subal pine et a des mégaphorbiaies. Abiesalba est
absent dans cet étage.

* L’ étage subalpin supérieur (au-dessus de 1’500 m) est caractérise par une mo-
saique de pelouses subal pines et de «foréts» préal pines a Pinus uncinata.

2.6. Colonisation humaine du Jura

Références. Rieben, 1957; Egloff, 1989; Hadorn, 1994; Magny, 1995; Richard
etal., 1998

Les premierestraces d’ occupation humaine du Juradatent du pal éolithique moyen
(env. 40’000 ans av. J.C., pendant la derniere grande glaciation). Dés le retrait des
glaciers, qui intervient entre 16’000 et 15’000 BP, une couverture végétale pauvre
en arbres se dével oppe et évolue au cours des millénaires vers une végétation fores-
tiere. Jusqu’ au début du VVem millénaire, les hommes étaient chasseurs et n’ avaient
pas d’ impact sur la végétation. Au néolithique ancien (env. 5000 ans av. J.-C.), la
présence des animaux domestiques est attestée au bord du lac de Neuchétel .

Les premiers indices d’' un élevage de bétail et d’ une économie pastorale dans le
Jura proprement dit, datent de 3’000 ans BC et des déboisements importants dans
les premieres vallées jurassiennes ont lieu au premier &ge du fer (750-450 BC).

A I'époque romaine (50 av.-500 ap. JC), I’ occupation du Jura s est faite dans les
régions nord d’ altitude moyenne. Le Haut-Jura vaudois, éant donné son altitude
€élevée et satopographie, n’ était que peu appréci é des Romains qui y créerent cepen-
dant des routes importantes conduisant vers la Franche-Comté.

L’ occupation réelle des étages moyens et supérieurs du Jura, dans |a zone affectée
aujourd hui al’ économie sylvo-pastorale, aeu lieu grace alafondation d’ établisse-
ments religieux dans les vallées reculées et méme au centre de grandes foréts. Les
défrichements par lesmoinesdesleVIlémesiecle, et jusgu’au XVIémesiecle, joue-
rent un role essentiel. Les moines accorderent a leur sujets des franchises étendues
et favoriserent ainsi la colonisation de leur terres.

Il faut mentionner les industries du fer et du verre qui ont contribué au défriche-
ment. Le massif du Jura est relativement riche en gisements de minerai de fer. Les
hauts fourneaux et les forges étaient construits non pas a proximité des mines mais
au centre d’ importantes foréts et sur les berges des cours d’ eau. L e déboisement des
hauts jurassiens et |’ abaissement sensible de la limite supérieure des foréts sont les
conséquences de I’ industrie métallurgique. Ce phénomene a été consacré par le par-
cours du bétail.

Un tournant paysager aeu lieu alasuite de I’inustrialisation de I’ agriculture. En
vue d'un meilleur rendement des foréts d’un coté et des péaturages de I’ autre, on
préconise la séparation des deux formations végétales.
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Chapitre 3 - Dépbts allochtones

Chapitre 3

Résumé

Dépbts allochtones sur substrat calcaire

A lasuitedestravaux de M. Pochon, dans|es années
80, on démontre qu’ une partie du massif jurassien a
été couverte par des dépdts éaliens, d originealpine.

Déposé alafindu Tardiglaciaire, leloess est le véri-
table matériel parental d’ une part importante des sols
dans |e domaine des péaturages boisés. Des analyses
minéralogiques révélent un taux marqué de miné-
raux, tels que le quartz, le feldspath potassique et le
plagioclase, dont la présence ne peut étre expliquée
par I’ accumulation desrésidusinsol ubles des cal cai-
res. Les solsissus du loess possedent une texture li-
moneuse homogene.

Des études ponctuelles réalisées sur les massifs du
Vercors (F) et des Dolomites (1) établissent égale-
ment I’ existence d’'une couverture allochtone dans
ces régions.
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Les sols des paturages boisés du Jura suisse

3.1. Objectifsdelarecherche

3.1.1. Introduction

Si les sols du Juraont commenceé leur développement aprés leretrait des glaciers,
il y aguelque 10’000 ans, leurs modalités de mise en place et leur évolution n’ ont
attiré |’ attention des scientifiques que depuis un peu plus d'une quarantaine d' an-
nées. Les recherches ont porté essentiellement sur larelation entre la végétation et
son substrat édaphique (Bach, 195001; Richard, 19611; Béguin & Pochon, 1971), méme
si Leuenberger (1950) s intéresse déja aux sols calcaires. Plustard, les sols et leur
pédogenése ont constitué un sujet en soi, particulierement pour |’ école de Besancon
(Bruckert & Gaiffe, 198001; 1985[1; 1989(1; 1993[]; {@akf Bruckert 1984[1; 1985[1;
199007; 1991(1; Gédf & Schmitt, 198007; Michalet, 1982[1; Géd, 198701; Joudire,
198907; Bruckert & Bekkary1992). L’ attention s est portée sur la caractérisation
physico-chimique des sols, sur leur substratum géologique ainsi que sur leur classi-
fication et la cartographie (pour la bibliographie, voir Havlicek & Gobat, 1996).

3.1.2. Matériau originel des solsjurassiens

Durant les premiéres années de recherches pédologiques, il a éé admis que la
roche calcaire en place formait le substrat natif des sols du massif jurassien. Ce
point de vue semblait d’ autant plusjustifié que les horizonsinférieurs des sols (Sou
BT) reposent directement sur la roche calcaire, plus ou moins fracturée, et qu'ils
forment une zone de transition. Si celaest vrai pour de nombreux sols, appartenant
ala classe des sols calcimagnésiques (CPCS, 1967), il existe toute une gamme de
solsbrunifiés, voirelessivés qui tirent leur origine d’ un matériel allochtonealpin. S
cette possibilité a été évoquée parfois au début du siecle, il a fallu attendre que
Pochon (1973, 1974, 1976, 1978) la confirme pour les sols de la région du Mont-
Tendre. La mort prématurée de ce chercheur a mis en veilleuse des recherches ap-
profondies dans ce domaine. Depuis ses travaux, de nombreux auteurs citent la pré-
sence de matériel allochtone alpin sur le massif jurassien (voir revue bibliographi-
que in Havlicek & Gobat, 1996), mais ne développent pas les importantes consé-
guences qui en découlent.

3.1.3. Extension dela couverture allochtone sur le Jura

L esinvestigations pédol ogiques entreprises dans le cadre de |’ étude des péaturages
boisés ont permis d’ éendre I’ extension géographique de I’influence des limons
allochtones. Une part considérable des profil s pédol ogi ques prospectés dans | es can-
tonsde Vaud, Neuchétel, Berne et du Jura présentent | es caractéristiques des apports
allochtones(]: horizons limoneux homogenes, avec peu ou pas d’ éléments grossiers
calcaires, pH relativement bas (inférieur a 6). Le milieu prospecté n’ est certes pas
représentatif de toutes|esformations végétal es du Haut-Jura, puisque seulsles patu-
rages boisés ont été pris en comptel]; toutefois leur extension géographique concerne
une partie importante du massif jurassien suisse (voir fig. 2.1).

3.1.4. Apports allochtones sur d' autres massifs d’' Europe

Une collaboration avec des chercheursitaliens et francais, qui étudient également
des écosystémes sylvo-pastoraux, a pu étre menée lors du projet européen
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INTEGRALP dansles régions des Dolomites et du Vercors. Ces massifs présentent
des similitudes avec le Jurall: il s agit de formations sédimentaires calcaires et dolo-
mitiques qui, a |’ exception de certains sommets, ont été recouvertes lors de la der-
niere période glaciaire. Les solsy sont donc relativement jeunes. L eurs caractéristi-
gues morpho-chimiques suggerent un phénomeéne équivalent acelui du Jurall: une
couche limoneuse homogéne, a pH assez bas, est séparée par une limite nette de la
roche carbonatée. Sur le massif du Vercors, Bottner & Paquet (1972) expliquent
cette accumulation de matériel fin comme la résultante d’ une concentration secon-
daire, dans les dépressions, de résidus d’ altération de la roche calcaire. Un apport
allochtone n’a pas été évoqué. Cependant, les similitudes entre les sols du Jura et
ceux du Vercors et des Dolomites ne permettent pas d’ exclure cette hypothese.

3.1.5. Objectifs

Dans la région du Mont-Tendre (Vaud, Suisse), Pochon (1978) a prouveé que le
Jura a subi, alafin delaglaciation du Wirm, un apport éolien de limons d’ origine
cristalline. Il fonde son affirmation sur un faisceau de preuves obtenues a partir de
I”analyse de la composition minéral ogique des sols et de leur substratum cal caire:

1° Laprésence de plagioclases dans e résidu insol uble des sols, minéraux absents
du résidu insol ubl e de décarbonatati on des formations crétacées et jurassiques, cons-
titue une de ces preuves.

2° Une deuxieme preuve est la richesse de nombreux sols en chlorite de type
ferrifere, sans commune mesure avec celle du substrat.

3° Enfin, on note une grande abondance de feldspaths potassiques et de quartz
danslesol. Laprésence de ces minéraux ne constitue pas une preuve en soi car ilsse
retrouvent en quantité variable dans le substrat. Toutefois, leur proportion est liée a
celle de lachlorite et ala présence de plagioclases.

En sefondant sur lesdivergences de composition du sol et delaroche sous-jacente,
on peut exclure la formation des sols a partir de I’ unique héritage du substratum
cacaire.

Une analyse micromorphol ogique des grains de quartz, qui montre de nombreuses
traces de choc en forme de croissant, caractéristiques du transport par le vent, con-
firme le caractére éolien de ces dépbts.

Lessolsissusdeloess sont fréquentsalasurface du globe. D’ ailleurs, Spaltenstein
(1984) estime que I’ hypothése de I’ éolien doit étre prise en compte ou que I’ on soit
en Suisse et que, dans cette optique, |les sols de montagne ne doivent pas étre négli-
gés. Lorsque laminéralogie du dépbt et de celle de laroche sous-jacente ne concor-
dent pas, |a pédogenése est compl&tement réorientée. Cette réflexion peut étre éten-
due & d autres massifs montagneux européeens.

L hypothese émise lors de la présente étude sur |a base des conclusions de Pochon
(1978) est que les sols situés dans | es autres régions jurassiennes et ceux du Vercors
et des Dolomites sont issus, du moins partiellement, d’ un apport allochtone. Une
analyse minéral ogique des sols et du substrat est entreprise afin de vérifier et confir-
mer |” hypothése de I’ existence de sols issus de matériel allochtone.
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3.2. Matériel et méthodes

3.2.1. Lessites d’ échantillonnage

3.2.1.1. Massif du Jura

Les échantillons qui ont éé soumis a I’ analyse minéralogique proviennent des
sites étudiés dans |e cadre de PATUBOIS. Leur répartition géographique est locali-
see sur lafigure 3.1.

2

JuU

Les Breuleux [
2N\
O Les Savagnieres

o
Les Meylandes

Fig. 3.1 : Situation géographique des lieux de prélevement des échantillons
des sols du Jura pour les analyses aux rayons X

Troistypes de sols ont été échantillonnésl]: (iBruNisoL, (ii) BRUNISOL SUr CALCOSOL
et (i) NEoLuvisoL (pour latypologie, voir chap. 4). lIs font partie des sols dont le
processus pédogenétique dominant -la brunification- est sous I’ influence du maté-
riel alochtone. Ils reposent tous sur un substrat rocheux du Jurassique supérieur
(tab. 3.1), al’exception de la station des Breuleux qui se trouve sur une formation
géologique quaternaire, le lehm d altération. L’ acception de ce dernier terme est
relativement vague et correspondrait dans ce cas aux argiles de décarbonatation du
Portlandien sous-jacent. Ces argiles forment une mince couche au-dessus du cal-
caire dans larégion des Breuleux qui n’a pas été touchée par le glacier du Wirm.
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Type de sol Horizon Site Géologie Coordonnées
A . . CN 1144 1:25'000
BRUNISOL S La Sagne Séquanien 211.600 / 551.750
A e CN 1124 1:25'000
BRUNISOL S Breuleux Lehm d'altération 227.00 / 566.200
AS - . A CN 1125 1:25'000
BRUNISOL S Savagnieres Kimméridgien 219.850 / 568.950
BRUNISOL ASS Meylandes Portlandien
A . . CN 1144 1:25'000
BRUNISOL S Sagne Séquanien 211,600 / 551.750
AS . . . CN 1125 1:25'000
BRUNISOL sur CALCOSOL Sca Savagnieres Kimméridgien 219.850 / 568.950
A . CN 1221 1:25'000
BRUNISOL sur CALCOSOL Sca Meylandes Portlandien 158.600 / 507.800
A CN 1183 1:25'000
NEOLUVISOL AE Cluds Kimméridgien 188.050 / 533.100
BT
A
AE g CN 1124 1:25'000
NEOLUVISOL BT Breuleux Lehm d'altération 227.00 / 566.200
IIBT
AS IGN 52 1:100'00
BRUNISOL S Vercors Urgonien 49.838/3.462
R
BT . L UTM 5166617 N/
NEOLUVISOL IICdo Dolomites Dolomie principale 280068 E

Tab. 3.1 : Localisation et géologie des échantillons soumis a I'analyse aux RX

DanslesBrunisoLs et lesBrRuNIsoLS SUr caLcosoL deux horizons ont été chaquefois
analysésl: I” horizon agano-minéral (A ouAS, respectivement AcaouASca) et |’ ho-
rizon structural sous-jacent (S ou Sca). Dans les NEoLuvisoLs, les trois horizons
(organo-minéral, d’ éluviation et d’illuviation) ont été prélevés.

3.2.1.2. Massif des Dolomites

Le secteur de Malga Gotres est situé dans larégion de Cortina d’ Ampezzo (coor-
données UTM[: 5166617 N - 280068 E), entre 1’900 et 2’000 m d’ altitude. Ce sec-
teur, ainsi qu’' un autre, afait I’ objet de recherches phytosociol ogiques et agronomi-
ques approfondies de la part de I’ équipe de recherche de I’ Université de Padoue
(Ziliotto & Scotton, 1993[1; Rodaro, 1993[1; Cerantola, 1995). Dans le cadre du pro-
gramme européen INTEGRALP, développé et coordonné par le Centre internatio-
nal pour I’environnement alpin (ICALPE), une rencontre a été organisée sur le ter-
rain en vue d' un échange méthodol ogique entre les différents partenaires du projet.
L’ éude des sols, complémentaire de I’ é&tude de la végétation, a été entreprise a ce
moment.

Danslapartie amont du bassin du torrent Gotres, ce paturage boiseé est entouré de
guatre sommets’]: la Croda Rossa d’ Ampezzo, la Croda d’ Ancona, les Ciadenes et
les Zuoghe. D’ apres la carte géologique, le solum décrit repose sur les couches de
Dolomie Principale et il est surmonté, cété nord, par les calcaires grisdu Lias.

Leséchantillonsanalyses ont été prélevés dansun neoLuvisol (fig. 3.2), dans!’ ho-
rizon BT et la roche sous-jacente. Pour une description précise du site, il faut se
référer aGillet et al. (1996).
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Fig. 3.2 : NeorLuvisoL de Malga Gotres (Cortina d'Ampezzo, Dolomites, Italie)
(la signification des symboles se trouve a la figure 5.10)

3.2.1.3. Massif du Vercors

De méme maniére que pour les Dolomites, une rencontre méthodologique entre
les différents partenaires a été organisée dans|e Parc Naturel du Vercorssous|’ égide
d’' INTEGRALP. Lesresponsables du Parc se sont trouvés confrontés ad’ importants
problémes de gestion face au déclin de latranshumance des moutons dont |es consé-
guences menacent directement la biodiversité a la suite de la dynamique de Pinus
uncinata (Ostermann, 1991). Quelques profils de sol ont été décrits et prélevés a
I’ occasion de cette visite afin de compléter 1a vision écologique.

Le site d échantillonnage fait partie de laréserve naturelle des Hauts-Plateaux du
Vercors dans le Parc Naturel Régional du Vercors (coordonnées 49.838 / 3.462 sur
lacarte IGN 52 au 1:100'000). Il est situé sur le Plateau du Veymont, dans un vaste
paturage boisé par des pins de montagne, a1’ 550 m d’ altitude. Laroche affleurante
fait partie du Crétacé inférieur qui a été identifié comme de I’ Urgonien blanc. Les
échantillons proviennent d’ un srunisoL (fig. 3.3) qui se développe sous une nardaie.

3.2.2. Analyses minéralogiques

3.2.2.1. Rochetotale

L es échantillons de sol et deroche sont finement broyés. L es poudres désorientées
ainsi obtenues sont pressees sur un support et passees au diffractomeétre automatique
SCINTAG™ XDS 2000, sous rayonnement CuKalpha (Ktbler, 1987). On peut ob-
tenir un dosage semi-quantitatif des minéraux majeurs par calcul, en tenant compte
des coefficients d’ absorption massique (Ferrero, 196501; Persoz, 1969, informatisé
par Rolli, 1992). Les résultats sont exprimés en pourcentages. Une partie des miné-
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Fig. 3.3 : BrRunisoL du Vercors (France)

raux ne peut étre dosée. 1l s agit essentiellement de minéraux argileux, mais aussi
d’ hydrates de fer amorphes ou de matiere organique, pour lesquelsil n’ existe pas, a
I” heure actuelle, de bon standard défini sur SCINTAG™.

Les minéraux identifiés et dosés dans nos échantillons par cette méthode sont les
suivants(l:

« le quartz (4.260A)

« le feldspath potassique (3.240A)

» le plagioclase (3.190A)

« lacalcite (3.020A)

« ladolomite (2.8900A)

« lagoethite (4.18CA)

« les phyllosilicates (4.460A)

L’ amphibole (8.50A) a &té identifiée, mais non dosée.

3.2.2.2. Résidu insoluble

L es échantillons concassés sont décarbonatés par HCI 10%. Apres lavage al’ eau
bidistillée, le résidu insoluble est séparé en deux fractions, <O2um et 2-16 um, par
centrifugation (Rumley & Adatte, 19830]; Kiibler1987). Les poudres sont ensuite
coul ées sur des plagues et passées au diffractometre. La fraction <C2um, une fois
passee aux rayons X, est chauffée al’ éthyléne-glycol afin d’identifier les minéraux
gonflants. Les minéraux argileux sont exprimés en pourcentages relatifsll; les autres
minéraux en intensités brutes.

La plupart des intensités des pics sont directement obtenues sur liste, cependant,
lorsque I’intensité est trop faible ou d une maniere générale pour les minéraux
gonflants (interstratifiés et smectites), on procéde a une désommation delapartie du
diagramme concernée. Cette opération consiste, par calcul itératif, en une sépara-
tion de deux courbes a partir d’ une seule afin que la surface des deux courbes vou-
lues soit égale ala surface de la courbe initiale. Les pics ainsi obtenus sont utilisés
pour le calcul des pourcentages relatifs des minéraux argileux.

Dans les fractions 2-16 um et/ou <J2um, les minéraux suivants ont été mis en
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3.3.

évidencell:
« la smectite (170A) - fraction <[j2m
» lachlorite (14.250A) - fraction <2m et 2-16 um
« un interstratifié chlorite-vermiculite (12-140A) - fraction <[j2m
« un interstratifié bloqué (ou mica-vermiculite) (11-130A) - fraction <G2m
« lemica (9.9800A) - fraction <[j2m et 2-16 um
* un interstratifié mica-smectite (9.2-9.40A) - fraction <(j2m et 2-16 um
« lakaolinite et la chlorite (pic confondu & 7.130A) - fraction <[j2m et 2-16 um
* le quartz (4.2600A) - fraction <[j2m et 2-16 um
» lagoethite (4.180A) - fraction <[j2m et 2-16 um
« |e feldspath potassique (3.240A)) - fraction <2 et 2-16 um
« le plagioclase (3.1900A) - fraction <[j2m et 2-16 um
« ladolomite (2.90A) - fraction <(j2m et 2-16 um.

Résultats et discussions

3.3.1. Massif du Jura

3.3.1.1. Rochetotale

L es teneurs des minéraux majeurs reconnus dans la roche totale sont présentées
dansle tableau 3.2, les valeurs moyennes par type de sol dans e tableau 3.3. Parmi
les minéraux en grain, le quartz domine trés largement. Dans les BruNisoLS et
BRUNISOLS SUI CALCOSOL, il atteint des teneurs proches de 25%, que ce soit dans les
horizons A ou S. Cette valeur double ou presque (34 a4 45%) dans les horizons des
NEoLuvisoLs. Seul I"horizon IIBT des Breuleux possede une teneur en quartz infé-
rieure a 35%. Le pourcentage de quartz présent dans les sols est tres éleveé par rap-
port a celui contenu dans les roches calcaires. Les teneurs de ce minéral oscillent
généralement entre 0,2 et 10% dans le Crétace inférieur, al’ exception de quelques
facies gréseux (Jouaffre, 1989)Atteia et al. (1998) donnent le quartz pour rare ou
absent dans les couches du Malm.

Les feldspaths potassiques et les plagioclases montrent une présence discréte
mai s soutenue dans tous les échantillons. Leursteneursrelatives se situent entre 1%
et 4%. Si les feldspaths potassiques peuvent étre détectés dans certaines couches
géologiques du Jurassique et du Crétacé, ce n’ est pas | e cas des plagioclases, totale-
ment absents dans ces niveaux.

Lagoethite sembleétreliée, dans notre échantillonnage, aux stations desMeylandes
et des Savagnieres, qui reposent sur un substrat Portlandien. L’ origine de lagoethite
peut étre doubleld: d'une part elle ala possibilité de se néoformer (voir chapitre 4),
d autre part elle peut étre héritée du substratum. Atteia et al. (1998) attestent |’ ab-
sence de lagoethite dansles formations du Portlandien(; elle pourrait étre héritée du
matériel allochtone. L’ analyse de I’ assemblage minéral ogique allochtone attestant
son homogénéité, |’ absence delagoethite dansles autres échantillons permet d’ écarter
cette hypothese. La néoformation reste la seule voie possible. Ktbler (comm. pers.)
confirme cette possibilité, particulierement dans les sols a pH neutre.

Lagoethite présente un mode de distribution similaire acelui de lacalcite. Celle-
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Type de sol Site Horizon Quartz Fsp-K Plagio Calcite | Goethite Phyllo Indosés
A 19.2 11 26 0.0 0.0 18.9 58.3
La Sagne s 26.9 18 1.9 0.0 0.0 26.4 43.1
| A 34.9 13 18 0.0 0.0 175 44.4
Breuleux s 415 18 3.2 0.0 0.0 196 33.9
N AS 22.3 14 2.2 0.0 16 295 43.0
BRUNISOL Savagnieres s 21.4 1.4 2.5 0.5 1.4 25.8 47.0
| AS 235 1.9 17 0.0 12 32.8 38.9
Meylandes s 20.9 2.0 13 0.0 0.0 29.1 46.7
A 258 12 2.2 0.0 0.0 24.7 46.0
Sagne s 20.7 41 2.4 0.0 0.0 24.7 48.1
AS 20.1 15 2.1 0.8 15 27.3 46.7

Savagniéres

BRUNISOL sur CALCOSOL Sca 21.7 1.7 1.5 14 2.0 311 40.6
landes A 22.2 17 0.7 15 1.2 29.7 42.9

Meyla Sca 19.2 1.9 0.8 0.5 1.3 34.6 41.3

A 37.5 3.2 4.6 0.0 0.0 21.0 33.7

Cluds AE 40.6 2.2 15 0.0 0.0 22.5 33.2

BT 34.8 3.9 3.9 0.0 0.0 22.6 34.7

NEOLUVISOL A 451 1.9 3.0 0.0 0.0 20.1 29.9
Breuleux AE 42.2 2.3 2.3 0.0 0.0 18.5 34.7

BT 425 1.6 2.4 0.0 0.0 20.1 33.5

1IIBT 25.6 1.4 2.0 0.0 0.0 19.0 52.0

Tab. 3.2 : Teneurs des minéraux majeurs dans les sols du Jura (%)

Type de sol Horizon Quartz Fsp-K Plagio Calcite | Goethite Phyllo Indosés
AIAS 22.7 14 2.2 0.0 0.7 26.5 46.5
BRUNISOL écart-type (n=5) 2.8 0.4 0.4 0.0 0.8 6.0 8.3
S 22.5 2.3 2.0 0.1 0.3 26.5 46.2
écart-type (n=5) 2.9 1.2 0.5 0.3 0.7 1.9 2.2
A/AS 21.2 1.6 1.4 1.2 1.4 28.5 44.8
BRUNISOL sur CALCOSOL écart-type (n=2) 14 0.1 0.9 05 02 1.7 2.6
Sca 20.4 1.8 1.2 1.0 1.7 32.8 41.0
écart-type (n=2) 1.8 0.2 0.5 0.6 0.5 25 0.5
A 41.3 2.6 3.8 0.0 0.0 20.6 31.8
écart-type (n=2) 5.4 1.0 1.2 0.0 0.0 0.7 2.6
NEOLUVISOL AE 41.4 2.3 1.9 0.0 0.0 20.5 33.9
écart-type (n=2) 1.1 0.1 0.6 0.0 0.0 2.8 1.0
BT 34.3 2.3 2.7 0.0 0.0 20.6 40.0
écart-type (n=3) 8.4 1.4 1.0 0.0 0.0 1.8 10.3

Tab. 3.3 : Valeurs moyennes des teneurs en minéraux majeurs (avec les écart-types)

Ci aétédétectée, enfaible quantité, dansles deux horizons desBRUNISOLS SUr CALCOSOL,
ainsi que dans |’ horizon S du BrunisoL des Savagnieres. La calcite représente donc
ici une contribution autochtone du substrat calcaire a |’ assemblage minéralogique
du sol. Sa présence indique un sol neutre a calcique et corrobore |I” hypothése de la
néoformation de la goethite en contexte calcique.

Finalement, la catégorie des phyllosilicates détectés a |’ analyse, dans lesquelsiil
faut probablement inclure un bonne part des indosés (Adatte et al., 1991), repré-
sente un pourcentage élevé de la composition de laroche totale, alors qu'’ils ne sont
que peu présentsdans e résidu insoluble des roches cal cairesdu Malm. Un enrichis-
sement relatif par illuviation est exclu d’emblée, car tous les horizons (et non seule-
ment |les horizons BT) recélent une forte proportion de phyllosilicates danslaroche
totale.

La composition minéral ogique de laroche totale des sol s prospectés correspond a
celle décrite par Pochon (1978) pour les solsd’ origine éolienne de laVall ée de Joux,
dans le Jura vaudois. Cet auteur note une discordance nette entre | assemblage mi-
néralogique des sols et celui de la roche sous-jacente. Une différence de méme na-
ture se manifeste dans les échantillons de sol des stations étudiées[]: un pourcentage
élevé de quartz, une proportion plus importante de feldspaths potassiques et, sur-
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tout, la présence de plagioclases absents du substrat calcaire.

On note donc, déja a |’ examen des résultats de roche totale, que I’ ensemble des
sols prospectés dans les cantons de Vaud, Neuchétel, Jura et Berne sont formés a
partir d’ un matériau dominé par une composante allochtone.

3.3.1.2. Fraction 2-16 um

Phyllosilicates

Trois minéraux forment la part argileuse de la fraction 2-16 um(l: la kaolinite, la
chlorite et le mica (tab. 3.4 et fig. 3.4). Globalement, la chlorite domine les autres
phyllosilicates avec une contribution moyenne de 50%. Dans |’ horizon AE du
NEoLuvisoL des Cluds, elle représente méme latotalité des argiles. La chlorite, peu
présente dans les formations calcaires jurassiennes, formeici une part de I’ héritage
allochtone. Selon Pochon (1978), les chlorites d’ origine allochtone sont du type
ferro-magnésien. Sur lareprésentation (fig. 3.5) ternaire des pics 001/ 002 / 003 des
chloritesselon Oinumaet al (1972), il apparait que celles-ci ne se situent pas parfai-
tement dans la plage ABD caractéristique des chlorites riches en Fe (surtout) et en
Mg. Une partie des points migre en direction du pble magnésien et alumineux. Une
altération des chlorites est probablement responsable de cet état, comme le sugge-
rent I’ affai ssement de la base et une ouverture de leur réflexe 001.

Type de sol Site Horizon Mica Kaolinite Chlorite
Sagne A 18.9 36.3 44.8
S 16.7 30.6 52.7
N AS 21.8 34.6 43.6
BRUNISOL Savagnieres S 226 49.3 28.1
Meylandes AS 26.5 34.8 38.7
S 25.1 36.7 38.1
Savagniéres AS nd nd nd
BRUNISOL sur CALCOSOL Sca 36.8 39.2 24.0
Meylandes A 34.4 42,5 23.0
ASca 37.6 41.7 20.7
A 20.9 22.4 56.7
Cluds AE 0.0 0.0 100.0
BT 0.0 34.3 65.7
NEOLUVISOL A nd nd nd
Breuleux AE nd nd nd
BT 329 0.0 67.1
IIBT nd nd nd

Tab. 3.4 : Pourcentages relatifs des minéraux argileux de la fraction 2 - 16 um
(nd : non déterminé)

Dans les BRUNISOLS SUr cAaLcosoL, la chlorite présente la teneur relative la plus
faible (entre 20 et 24%), ce qui confirme une pédogenese sous influence du calcaire
avec une contribution all ochtone moins exprimée dans cette fraction granulométrique.

Lakaolinite, une argile héritée car sa néoformation est impossible sous le climat
actuel (Chamayou & Legros, 1989), est présente en proportions variables dans tous
les échantillons de lafraction 2-16 um sauf dans|”horizon BT des Breuleux et |” ho-
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Fig. 3.4 : Pourcentages relatifs des minéraux argileux de la fraction 2 - 16 ym

rizon AE des Cluds ou elle est complétement absente. Cette argile, d’ une remarqua
ble stabilité, est le produit de I’ héritage de la roche calcaire. Atteia et al. (1998) la
donnent comme commune (Portlandien) a abondante (Séquanien-Kimmeéridgien),
alors qu’ elle est le plus souvent absente de lamoraine de fond alpine (Adatte et al .,
1991). Pochon (1978) note que | es teneurs rel atives plus importantes de la kaolinite
du sol par rapport au substrat peuvent étre expliquées par un enrichissement rel atif
d0 a la dégradation des autres minéraux argileux. Pour cet auteur, elle représente
incontestablement la preuve de la contribution autochtone au matériel pédol ogique.
Leskaolinites, argilestrésfines, sont présentes danstous |es échantillons de la frac-
tion < 2 um. Leur absence dans deux échantillons de la fraction 2-16 um (6AE,
7BT) indiquerait plutét une proportion de ce minéral inférieure au seuil de détec-
tion.

Dans les échantillons des BRUNISOLS sur caLcosoL et dans |’ horizon S du BrunisoL
des Savagnieres, lakaolinite est |e phyllosilicate dominant. Ceci concorde avec une
parenté plus importante de ces types de sol avec laroche calcaire. C' est également
dans les BruNIsOLS SUr caLcosoL que la contribution du mica devient plus impor-
tante, suite & une diminution relative de la chlorite. Dans les autres échantillons, le
mica possede lateneur relative la plusfaibleld; il est méme absent des horizons infé-
rieurs du NEoLuvisoL des Cluds.
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7A

Chlorite riche
en Fe-Mg

Chlorite
iche en Al

14 A 47A

ABD= Exces de Fe dans les couches silicatées
AEBD= Chlorites riche en Fe-Mg
ABE= Exces de Fe dans les couche hydroxylées

BCG= Exces de Al dans les couches silicatées
BGCF= Chlorites riche en Al
BCF= Exceés de Al dans les couches hydroxylées

Fig. 3.5 : Diagramme ternaire des pics 001 (14 A) - 002 (7 A) - 003 (4.7 A)
des chlorites de la fraction 2 - 16 um, selon la méthode de Oinuma et al. (1972)

Minéraux en grain

Parmi lesminéraux en grain de lafraction 2-16 um, lesfeldspaths potassiques et
les plagioclases présentent une distribution similaire (tab. 3.5) danslesBrunisoLs et
les BRUNISOLS sur caLcosoL [: les feldspaths potassiques dominent généralement les
plagioclases. Dans la moraine de fond alpine (Adatte et al., 1991) et les sols
allochtones décrits par Pochon (1978), cette tendance est inversée et les plagiocla-
ses ont des teneurs plus élevées que les feldspaths potassiques. On n’ observe cette
distribution que dans les horizons inférieurs et I’ horizon BT des NEoLuvisoLs des
Breuleux et des Cluds.

Le quartz est présent en proportions variables dans les différents échantillons
avec toutefoisdes picsdansleshorizonsA (Cluds) et BT (Breuleux) desNEoLUVISOLS.
Lesplus faibles valeurs de quartz ont été détectées aux Savagnieres

Lagoethite est distribuée de maniéreirréguliere et il est difficile de présumer de
son origine.
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Type de sol Site Horizon Qz Goe FK PL Ca FK/Qz PL/Qz FK/PL
Sagne A 16410 2089 4334 4137 0 0.26 0.25 1.05
S 20745 1923 5131 3446 0 0.25 0.17 1.49
BRUNISOL Savagniéres AS 6807 2484 3644 2092 0 0.54 0.31 1.74
S 2855 1253 3076 2692 1282 1.08 0.94 1.14
AS 13276 1330 3794 1397 0 0.29 0.11 2.72
Meylandes
S 13040 0 4530 1464 0 0.35 0.11 3.09
. AS nd nd nd nd nd nd nd nd
Savagniéres S 3246 0 3345 3071 1540 1.03 0.95 1.09
BRUNISOL sur CALCOSOL ca : : -
A 12786 0 3908 2040 0 0.31 0.16 1.92
Meylandes
ASca 12917 1306 4455 2342 0 0.34 0.18 1.90
A 34908 0 8424 8307 0 0.24 0.24 1.01
Cluds AE 10928 3404 1216 1742 0 0.11 0.16 0.70
BT 13933 2127 1724 2114 0 0.12 0.15 0.82
NEOLUVISOL A nd nd nd nd nd nd nd nd
AE nd nd nd nd nd nd nd nd
Breuleux
BT 110601 0 17419 25819 0 0.16 0.23 0.67
11BT nd nd nd nd nd nd nd nd

Tab. 3.5 : Minéraux en grain (en CPM) de la fraction 2 - 16 um

(nd : non déterminé)

3.3.1.3. Fraction < 2 um

Phyllosilicates

Danslafraction < 2 um, lakaolinite est e phyllosilicate majoritaire (tab. 3.6, fig.
3.6). On latrouve sans exception dans tous les échantillons, en proportion relative
variant entre 35 et 60%. Son enrichissement dans cette fraction est di d’ une part asa
taille fine et d' autre part & sarésistance al’ altération. Sur les diffractogrammes, le
pic 002 delakaolinite (leréflexe 001 étant confondu avec le réflexe 002 delachlorite)
apparait sans élargissement alabase et indique une bonne cristallinité de ceminéral .

Type de sol Site Horizon SM IS cv IS ms ISB Mica Kaolinite | Chlorite
Sagne A 0.0 11.6 2.2 6.7 10.9 45.6 22.9

S 3.1 5.4 3.0 4.1 11.3 48.4 24.7

N AS 6.0 7.1 2.2 3.2 10.0 51.0 20.5

BRUNISOL savagnieres| g 3.2 7.6 3.0 3.5 9.5 61.8 11.3
Meylandes AS 7.2 8.2 0.0 6.5 11.8 46.6 19.7

S 7.9 4.7 3.0 6.3 11.3 46.5 20.3

Savagniéres AS 4.0 2.2 3.0 3.6 10.3 58.5 18.4

BRUNISOL sur CALCOSOL Sca 3.4 0.0 2.0 3.7 12.7 60.8 17.4
Meylandes A 10.8 5.5 2.7 6.5 9.4 53.3 11.9

ASca 5.9 2.0 3.7 4.2 13.6 55.6 15.0

A 0.0 4.3 1.5 7.0 17.8 41.1 28.3

Cluds AE 0.0 0.0 1.7 11.4 17.6 38.6 30.6

BT nd nd nd nd 24.5 38.9 36.5

NEOLUVISOL A 0.0 10.4 9.7 2.1 16.4 42.1 19.3
AE 0.0 6.8 1.4 6.9 17.8 50.2 16.9

Breuleux
BT 6.8 6.5 2.1 5.9 17.2 40.0 21.5
BT 6.0 2.4 3.1 4.7 26.1 36.5 21.2

Tab. 3.6 : Pourcentages relatifs des minéraux argileux de la fraction <2 um (nd : non déterming)
(en italiques : pourcentage relatif sur les données existantes)
SM : smectites et smectoides

IS cv : interstratifiés chlorite-vermiculite
IS ms : interstratifiés mica-smectite
ISB : interstratifiés bloqués
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(échantillons)
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Fig. 3.6 : Pourcentages relatifs des minéraux argileux de la fraction <2 pm

Lachlorite est le deuxieme minéral argileux dominant, mais sateneur relative est
en moyenne deux fois plus faible que celle de la kaolinite. Le réflexe 001 de la
chlorite montre un net élargissement a sa base, avec, en particulier un épaulement
sur ladroite. Celui-ci correspond adesinter stratifiéschlorite-vermiculitequel’ on
observe dans presque tous les échantillons. 1| méme probable que le pic 001 de la
chloriteintegre une part de vermiculites. Larépartition des chloritesdelafraction <
2 umdansletriangleternaire de Oinumaet al. (1972) indique une migration versle
pble de Mg/Al plus margquée que pour lafraction 2-16 um (fig. 3.7).

Sur tous les diffractogrammes, a1’ exception de |’ horizon [1BT du NEoLuvisoL des
Breuleux, le réflexe 001 du mica présente une forme nettement affai ssée, avec un
élargissement marqué a sabase. En effet, ce minéral subit une altération importante
et donne naissance a des inter stratifiés mica-smectite, voire a des interstratifiés
mica-vermiculite. Cette derniére voie évolutive est donnée par Righi & Meunier
(1995) comme majoritaire dans les sols bruns acides. Cependant, dans nos échan-
tillons, il est difficile de distinguer entre lesinterstratifiés mica-vermiculite (réflexe
vers 8.5-8.8°) et lesintergrades blogqués (réflexe vers 7-8°). Une bonne caractérisa-
tion des interstratifiés bloqués par des produits hydroxy-alumineux nécessite un
traitement des échantillons par le citrate de Na et le chauffage, technique qui n’apas
€été appliquée dans cette éude. Une part des interstratifiés bloqués a toutefois été
mise en évidence dans tous les échantillons.
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7A

Chloriteriche
en Fe-Mg

Chlorite
richeen Al

14 A 4.7A

ABD-= Exceés de Fe dans les couches silicatées

AEBD= Chlorites riche en Fe-Mg
ABE= Excés de Fe dans les couche hydroxylées

BCG= Exceés de Al dans les couches silicatées

BGCF= Chlorites riche en Al
BCF= Exceés de Al dans les couches hydroxylées

Fig. 3.7 : Diagramme ternaire des pics 001 (14 A) - 002 (7 A) - 003 (4.7 A)
des chlorites de la fraction <2 um, selon la méthode de Oinuma et al. (1972)

Laproportion relativeimportante du mica (26%) dans|” horizon [1BT du NEoLuvisoL
des Breuleux et sa cristallinité mieux marquée révele une origine différente de cet
horizon développé apartir du lehm d’ altération. Cette formation, probablement d’ ori-
gine rissienne, est caractérisée par une dégradation poussée de la chlorite et de ses
interstratifiés, si bien que le mica devient dominant (Millot, 1964).

Le dernier phyllosilicate détecté dans les sols jurassiens est la smectite. Elle est
présente dans la plupart des échantillons mais elle fait défaut dans les horizons de
surface du BrunisoL de la Sagne et des NEoLuvisoLs des Cluds et des Breuleux. Son
origine peut étre doublell: il peut s agir de smectites héritées de laroche calcaire ou
de smectites de transformation a partir de I’ altération des micas. Pochon (1978) a
constaté que les smectites du Haut-Jura, lorsqu’ elles sont saturées K*, ne gonflent
pas au-dela de 14.2A. Cette propriété est caractéristique des smectites de transfor-
mation, contrairement aux smectites vraies dont le gonflement a |’ éthyléne glycol
est presque total (17.8A) (Robert, 1972). On peut donc raisonnablement supposer
que les smectites de nos échantillons, qui proviennent de régions aux caractéristi-
ques mésoclimatiques similaires a celles de Pochon, sont également des smectites
de transformation. Leur absence dans les horizons de surface indique une dégrada-
tion des smectites particulierement intense dans | es horizons de surface acides, lors-
que le drainage est favorable (Pochon, 1978).
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Minéraux en grain

Dans la fraction < 2 um, on détecte les mémes minéraux en grain que dans la
fraction 2-16 um(l: le quartz, la goethite, |les feldspaths potassiques et les plagiocla-
ses (fig. 3.8, tab. 3.7). A I’ exception des sols des Savagniéres, le quartz domine les
minéraux en grain. Ce n’est que dans cette derniere station qu’il est faiblement re-
présenté dans les horizons de surface et totalement absent des horizons inférieurs.

Lesfeldspaths potassiques dominent réguliérement les plagioclases, méme dans
les horizons ou cette tendance était inversée dans lafraction 2-16 um.

La goethite présente une distribution intéressante par rapport a la fraction 2-16
um. En effet, on la trouve en teneurs assez élevées dans tous les échantillons. Sa
présence parmi les particules les plus fines du sol suggere une origine néoformée.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 (CPM)
1A 2 &
1 G
S| o m> @ m e
p FK
2AS L 1 d | e PL
259 o
S | ‘T ~ 1 BRUNISOL Sagne
3s ol > s
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4AS (X 22 ]
] 3 BRUNISOL Meylandes
4Sca @ o .
4 BRUNISOL SUr CALCOSOL Savagnieres
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Fig. 3.8 : Minéraux en grain de la fraction <2 pm
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Type de sol Site Horizon Qz Goe FK PL FK/Qz | PL/Qz | FK/PL
Sagne A 3423 | 1724 | 1764 | 1955 | 052 | 057 | 0.90

s 3785 | 2582 | 2789 | 1206 | 074 | 032 | 231

" AS 1569 | 2578 | 2178 | 1611 | 1.39 | 1.03 | 135

BRUNISOL Savagniéres s 0 1950 2130 1349 158
veyiandes | S 3146 | 1546 | 1953 | 1533 | 062 | 049 | 1.27

s 4083 | 1702 | 2426 | 1357 | 059 | 033 | 179

s 25 [0 | st RS

Cca .

BRUNISOL sur CALCOSOL veytandes | A 4104 | 1917 | 3342 | 1296 | 081 | 032 | 2.58
ASca | 4515 | 1605 | 2321 | 1989 | 051 | 044 | 117

A 6882 | 2433 | 4064 | 1879 | 050 | 027 | 2.16

Cluds AE 7575 | 2471 | 2671 | 1715 | 035 | 023 | 156

BT 8606 | 3044 | 4931 | 2038 | 057 | 034 | 168

NEOLUVISOL A 7005 | 1705 | 2479 | 1283 | 035 | 018 | 1.93
souonc | AE 8535 | 2652 | 3427 | 2062 | 040 | 024 | 166

BT 9917 | 3456 | 3896 | 2031 | 039 | 020 | 1.92

IIBT 6825 4200 4008 1643 0.59 0.24 2.44

Tab. 3.7 : Minéraux en grain (en CPM) de la fraction <2 um

3.3.2. Massif des Dolomites

3.3.2.1. Rochetotale

Un seul échantillon de roche et un seul échantillon de sol ont été analysés pour
déterminer la possibilité d’ une éventuelle allochtonie du sol. Les résultats de roche
totale sont présentés en intensités brutes et en pourcentages relatifs dans | e tableau

3.8.

Horizon | Phyllo | Quartz | Fsp-K | Plagio | Calcite | Dol. | Goe. | Amph. |
(CPM)

BT 5529 74646 1752 6642 0 0 0 1303

IICdo 0 0 0 0 0 222526 0 0
| Phyllo | Quartz | Fsp-K | Plagio | Calcite | Dol. | Goe. |[Indosés|
%)

BT 30.71 13.05 1.04 3.04 0.00 0.00 0.00 52.16

IICdo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.41 0.00 19.59

Tab. 3.8 : Résultats de la roche totale (CPM et %) du NEOLUVISOL des Dolomites

Le contraste entre le sol et la roche est total. Cette derniére est exclusivement
composee de dolomite. Les 20% d’'indosés qui apparaissent dans le calcul des
pourcentsrel atifs sont un artefact fréquent lors du dosage semi-quantitatif d’ un échan-
tillon formé majoritairement de carbonates de Ca ou de Mg (Adatte, comm. pers.).
Dans le cas présent, il s agit de 100% de dolomite.

Lesol, quant alui, ne contient aucune trace de dolomite, en tous cas pas au-dessus
du seuil de détection. Son assemblage minéral ogique comporte une part majoritaire
dephyllosilicatessuivie du quartz. Lesplagioclases et lesfeldspaths potassiques
sont également présents, les premiers ayant une teneur relative plus élevée que les
seconds. Last but not least, des traces d’ amphibole ont été détectées dans |’ échan-
tillon de sol.
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3.3.2.2. Fraction 2-16 um

Phyllosilicates

Danslaroche, seule une faible quantité de mica a été détectée (tab. 3.9). Enrevan-
che, le sol contient lachlorite, lakaolinite et le mica. La chlorite domine (43%),
suivie du mica (38%) puis de la kaolinite (18%). Cet assemblage minéralogique
présente des similitudes avec celui des sols du Jura, dans lesquels la chlorite est

également le phyllosilicate dominant. Cependant, ici, le micaadesteneursrelatives
plus élevées et domine lakaolinite.

Horizon Mica | Kaolinite| Chlorite Mica | Kaolinite | Chlorite
(CPM) (%)
BT 18192 8836 20690.35 38.12 18.52 43.35964
1ICdo 1025 0 0 - - -
0z | Goe | K | PL | Do
PV FK/Qz PL/Qz FK/PL
BT 11810 0 3846 4830 0 0.33 0.41 0.80
1ICdo 1402 0 0 0 700523 - - -

Tab. 3.9 : Résultats de la fraction 2 -16 um du NEOLUVISOL des Dolomites
(minéraux argileux et minéraux en grain)

Minéraux en grain

Trois types de minéraux sont présents dans le solJ: lejuartz, les feldspaths po-
tassiques et les plagioclases (tab. 3.9). L’amphibole, détectée al’ état de trace dans
larochetotale, est absente de cette fraction. Les teneurs de ces minéraux suivent un
schéma identique a celui de la roche totale. Le quartz est nettement magjoritaire,
alors que, présents en moindre proportion, les plagioclases dominent les feldspaths
potassiques. On peut noter que, comme dans la roche totale, la goethite ne fait pas
partie de la composition minéral ogique.

Laroche dolomitique, quant a elle, contient une faible proportion de quartz, qui
N’ a pas été détectée dans la roche totale a cause de sa trop faible teneur. Les felds-
paths potassiques et |es plagioclases sont également absents de cette fraction.

3.3.2.3. Fraction < 2 um

Phyllosilicates

Demaniere générale, laroche dolomitique est pauvre en phyllosilicates (L eonardi,
1967). En effet, comme danslafraction 2-16 um, seul le mica, en faible proportion,
a été détecté dans la fraction < 2 um (tab. 3.10). Malgré une décarbonatation pous-
sée, ladolomite est encore présente en quantité importante dans cette fraction.

Le sol contient un assemblage de minéraux argileux de méme nature que les sols
jurassiens (tab. 3.10). Lakaolinite domine suivie par lachlorite et le mica. En plus
faible proportion, on trouve des smectites, desinter stratifiés chlorite-ver miculite
ains que des minéraux dont I’ espaceinterfoliaire est occupé par des cations hydroxy-
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alumineux (interstratifiés blogués). Contrairement au Jura, on peut noter que, la
kaolinite est totalement absente dans le substratum rocheux et que son origine est
obligatoirement allochtone. Le méme raisonnement s applique alachlorite. Lemica
est certes présent dans la roche dolomitique, mais en si faible quantité qu’ une part
importante du mica du sol doit étre d’ origine allochtone.

Horizon Qz | Goe | FK | PL | Do
PN FK/Qz | PLIQz | FK/PL
BT 3254 0 3604 2003 0 1.11 0.62 1.80
IICdo 1413 0 0 0 55900 - - -

SM | IScv | ISms | ISB | Mica | Kaol. | Chlor.
(%)

BT 4.6 2.3 0.0 4.8 17.4 459 24.9

lICdo 0.0 0.0 0.0 0.0 1833+ 0.0 0.0

Tab. 3.10 : Résultats de la fraction <2 um du NEOLUVISOL des Dolomites
(minéraux argileux et minéraux en grain)

SM : smectites et smectoides

IS cv : interstratifiés chlorite-vermiculite

IS ms : interstratifiés mica-smectite

ISB : interstratifiés bloqués

(* résultat en CPM)

Minéraux en grain

Les feldspaths potassiques, les plagioclases ainsi que le quartz sont toujours
présents dans lafraction fine du sol. L es feldspaths potassiques ont des teneurs plus
élevées que les plagioclases.

Dans le substratum rocheux, a part la dolomite, seul le quartz est présent.

3.3.3. Massif du Vercors

3.3.3.1. Rochetotale

L'analyse minéralogique de I’ échantillon du soubassement rocheux atteste une
dominance absolue de la calcite (tab. 3.11). Comme dans le cas de I’ analyse de la
roche dolomitique, les éléments indosés ne correspondent pas aux phyllosilicates
mais bien aux carbonates de calcium. Le quartz, seul autre minéral détecté, forme
moins de 1% du total. Laroche en place fait partie de I’ Urgonien blanc, faciés du
Crétacé inférieur, caractérise par des calcaires trés purs (Blanc-Aletru, 1995).

Horizon | Phyllo | Quartz | Fsp-K | Plagio | Calcite| Goe |
(CPM)
AS 5401 302217 3129 6184 0 2753
S 5389 326922 2098 6618 0 2731
R 0 3540 0 0 164270 0

| Phyllo | Quartz | Fsp-K | Plagio | Calcite| Goe | Indosés|
(%)

AS 21.95 38.68 1.36 2.07 0.00 1.81 34.13
S 21.74 41.52 0.90 2.20 0.00 1.78 31.85
R 0.00 0.92 0.00 0.00 74.03 0.00 25.05

Tab. 3.11 : Résultats de roche totale (CPM et %) du BRUNISOL du Vercors
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Les deux horizons pédol ogiques possedent un assemblage minéral ogique tres dif-
férent de celui delaroche, caractérisé par une forte proportion de phyllosilicates et
dequartz. Trois autres minéraux participent alacomposition minéral ogique du sol,
avec des teneurs de 1 a 2%[1: leplagioclases, les feldspaths potassiques et la
goethite. Le rapport entre feldspaths potassiques et plagioclases joue en faveur de
cesderniers, ce qui rapproche |’ assemblage minéral ogique allochtone du Vercors de
celui décrit par Pochon (1978).

3.3.3.2. Fraction 2-16 um

Phyllosilicates

Dans les échantillons de sol, la chlorite domine nettement avec un pourcentage
relatif qui se situe autour de 60%. L e deuxiéme phyllosilicate dominant est lakaolinite
(22-38%). En revanche, le mica est absent de |’ horizon AS et peu représenté (18%)
dans |’ horizon inférieur S (tab. 3.12). L’ assemblage minéral ogique des argiles pré-
sente donc les caractéristiques suivantesl: chlorite >> kaolinite > mica. La roche
calcaire urgonienne qui forme le substrat rocheux sous le BrunisoL échantillonné
n’ayant pas été analysée, on peut cependant comparer la composition du sol avec
celle d’ une roche barrémienne oolithique minéral ogiquement proche de I’ Urgonien
(Blanc-Aletru, 1995). Le Barrémien oolithique, analysé par Jouaffre (1989), donne
une composition des phyllosilicates ou le mica (45-79%) domine trés largement la
kaolinite (9-22%) et la chlorite (7-8%)L1: mica >> kaolinite > chlorite. Linversion
des proportions entre la chlorite et le mica interdit |’ hypothése d’un sol formé a
partir du seul héritage du substrat calcaire, pour autant que les faciés géologiques
soient identiques.

Horizon Mica | Kaolinite| Chlorite Mica | Kaolinite| Chlorite
(CPM) (%)
AS 0 2346 3810.042 0.00 38.11 61.89
S 1917 2413 6235 18.14 22.84 59.02
R 0 0 0 - - -
Qz | Goe | FK | PL | ca
(CPM) FK/Qz PL/Qz FK/PL
AS 27136 3769 3378 4291 0 0.12 0.16 0.79
S 31048 3228 3827 4427 0 0.12 0.14 0.86
R 0 0 0 0 0 - - -

Tab. 3.12 : Résultats de la fraction 2 -16 pum du BRUNISOL du Vercors
(minéraux argileux et minéraux en grain)

Minéraux en grain

Dans la fraction 2-16 um, on détecte quatre minéraux (tab. 3.12). Le quartz est
tres nettement dominant, alors que la goethite, les feldspaths potassiques et les
plagioclases sont présents en moindres proportions. On note, qu’ entre les deux der-
niers minéraux, les plagioclases dominent les feldspaths potassiques, comme ¢’ est
le cas dans |’ éolien décrit par Pochon (1978).
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3.3.3.3. Fraction < 2 um

Phyllosilicates

Danslescalcairesbarrémiens, quel’ on peut rapprocher du faciés urgonien (Jouaffre,
1989), on observe |’ assembl age minéral ogique suivant[]: smectite = mica> kaolinite
> chlorite. Les sols (tab. 3.13) se différencient completement de la roche par une
composition dominée par la kaolinite (32-34%) et la chlorite (26-29%). Comme
dans les sols du Jura et des Dolomites, |e réflexe 001 de la chlorite est relativement
haut, maisil possede une base élargie avec un épaulement marqué sur ladroite, qui
correspondrait adesinter stratifiéschlorite-ver miculite. Dansl’ horizonAS, lemica
est détecté en proportion comparable acellesdessmectites, desinterstratifiéschlorite-
vermiculite et des inter stratifiés bloqués. Sur les diagrammes, le mica montre un
réflexe 001 tres affaissé et élargi a sa base témoignant d’ une dégradation intense.
Les interstratifiés mica-smectite sont absents de cet horizon, il pourrait s agir d’ un
interstratifié afaible taux de gonflants, tres dégradé et difficile a quantifier (Adatte,
comm. pers.). Lasituation se présente différemment dans |’ horizon inférieur S. Les
interstratifiés mica-smectite ont été pris en compte et, avec le micaet lasmectite, ils
représentent, en proportion relative, uneteneur inférieure de moitié desinterstratifiés
chlorite-vermiculite et desinterstratifiés blogués. D’ une maniére générale, on cons-
tate une anal ogie de la composition minéral ogique des argiles du Vercors avec celle
des sols du Jura

Horizon Qz | Goe ] FK | PL | cCa
(CPM) FK/Qz PL/Qz FK/PL
AS 5273 2379 3410 2202 0 0.65 0.42 1.55
S 5321 2122 1327 1400 0 0.25 0.26 0.95

SM [ 1Scv | ISms | I1SB | Mica | Kaol. | Chlor.
(%)

AS 9.8 9.8 0.0 9.3 9.0 325 29.7

S 3.5 12.4 5.1 12.7 5.7 34.1 26.5

Tab. 3.13 : Résultats de la fraction <2 um du BRUNISOL du Vercors
(minéraux argileux et minéraux en grain)

SM : smectites et smectoides

IS cv : interstratifiés chlorite-vermiculite

IS ms : interstratifiés mica-smectite

ISB : interstratifiés bloqués

Minéraux en grain

Les minéraux en grain mis en évidence dans cette fraction sont similaires a ceux
trouvés dans lafraction 2-16 um (tab. 3.13). Le quartz prévaut toujours mais dans
une moindre proportion, ceci dans les deux horizons considérés. La goethite, les
feldspaths potassiques et les plagioclases se trouvent, comme dans la fraction li-
moneuse, en proportion comparable. Ici, toutefois, les feldspaths potassiques |’ em-
portent sur les plagioclases dans|” horizon supérieur et, dans|” horizon inférieur, les
deux minéraux ont des valeurs équivalentes.
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3.4. Discussion générale

3.4.1. Rappel des caractéristiques du loess

Le loess est généralement défini comme une formation limoneuse d’ origine éo-
lienne (Lozet & Matthieu, 19900]; Duchaufour1994). Ses caractéristiques dépen-
dent de son matériel d’ origine. Il alongtemps été décrit comme un limon uniforme,
de couleur jaune et carbonaté, mais destravaux plusrécents montrent qu’il n’ est pas
toujours carbonaté, qu’il peut étre argileux ou sableux et que sa couleur varie consi-
dérablement (Pye, 1987). Sa composition granulométrique dépend essentiellement
deladistance de transport. L orsque celui-ci se dével oppe sur delongues distance, la
taille des particules en suspension dans |’ air n’ excéde pas 20 um.

Environ 10% delasurface delaTerre est recouverte deloess (Lumpkin & Busacca,
1998), les régions le plus touchées par ce phénomene se situant sous des latitudes
moyennes (Pye, 1987). De nombreux sols contiennent des quantités significatives
de poussieres éoliennes et certains se sont formés entierement a partir de ce maté-
riau (Pye, 1987).

A partir d' une étude de I’ érosion et du transport par le vent actuels dans un envi-
ronnement arctique, Landvik (1998) montre gu’il y a une analogie entre les condi-
tions arctiques modernes et celles prévalant pendant les derniers &ges glaciaires des
moyennes latitudes. Le mécanisme d’ érosion et de redéposition de limons éoliens
est en relation avec un environnement sedimentaire glaciaire et une couverture vé-
gétale clairsemée. Janecek & Rea (1985, in Pye, 1987) concluent que les vents sus-
ceptibles de déplacer des particules étaient trés vigoureux durant les époques gla-
ciaires]; Petitt al. (1981, in Pye, 1987) ont calculé que les dépbts marins et conti-
nentaux furent respectivement cing et vingt fois plus importants durant la derniére
glaciation que durant I’ Holocene.

L’ épaisseur du dépbt est tresvariable, puisqu’ en Chine plus de 300 m ont été enre-
gistrés (Derbyshire, 1983b, in Pye, 1987), mais une épaisseur de 30 m peut étre
donnée comme moyenne (Pye, 1987).

L histoire du loess est liée a celle de I’ humanité et, dans|e Vieux Monde, de gran-
des civilisations ont été fondées en relation avec I’ occupation des solsissus de loess
(Lumpkin & Busacca, 1998). Ces sols, qui se situent sur des pentes douces, posse-
dent de nombreux caractéres favorables ala mise en agriculturell: une texture favo-
rable, pasd’ élémentsgrossiers, une grande capacité de rétention hydrique et d’ échange
cationique.

3.4.2. Allochtonie des sols

3.4.2.1. Extension du phénomene allochtone sur le Jura

Dans la partie occidentale du Jura, les apports allochtones ont été décrits a plu-
sieurs reprises. Ce fut essentiellement le cas de Pochon et de ses collaborateurs
(Béguin & Pochon, 19710; Pochon, 1974(1; 1976; 19780]; Bougeal ., 1978JA ubert
et al., 1979) et des pédologues de Besancon (Gaiffe & Schmitt, 198001; Bruckert &
Gaiffe, 19800]; 1985, 19930J; G&éf& Bruckert, 198407; 1985(1; Micha et, 1982[7; Jduef
198901; Bruckert & Bekkary1992). La discussion concernant ces références biblio-
graphiques, ainsi que quel ques autres, adéja été dével oppée dans Havlicek & Gobat
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(1996).

Lessites étudiésici se répartissent entre le Marchairuz et larégion des Breuleux[:
ilsincluent donc une partie du Juraoriental. Tous se trouvent sur des formations du
Jurassique supérieur. Jouaffre (1989) décrit la composition minéralogique du Mam
général qui ne contient pas de plagioclases et tres peu de feldspaths potassiques.
L’ éude d’ Atteiaet al. (1998) confirme larareté des fel dspaths potassiques dans les
formations du Portlandien, du Séquanien et du Kimméridgien, ainsi que I’ absence
des plagioclases dans ces couches (Adatte, comm. pers.).

La présence constante des plagioclases dans I’ assemblage minéralogique de la
roche totale des sols prospectés permet donc déja de confirmer une composante
allochtone du matériau originel du sol, ceci danslescing sites. L’ éude delafraction
limoneuse confirmel’ origine allochtone des sol s par sarichesseen chloriteferrifere,
qui covarie avec les teneurs élevées de quartz et |a présence des feldspaths potassi-
ques et des plagioclases. Cette discussion a déja été développée dans Havlicek &
Gobat (1996), elle est confirméeici par les analyses des fractions limoneuse et argi-
leuse.

L’ étendue des dépbts allochtones a déja été évoquée par Béguin & Pochon (1971)
pour des sols du Jura occidental (Reculet), le Jura central (Le Soliat), ainsi que le
Jura septentrional (Bellelay et Les Pontins). Elle est confirméeici pour le Jura cen-
tral.

3.4.2.2. Présence de sols sur dépbt allochtone dans les Dolomites

Le but de ce travail n’est pas une étude plus ou moins exhaustive des sols de la
région de Cortina d’ Ampezzo et, a fortiori, des Dolomites, mais de montrer que le
phénomene d’ allochtonie, suspecté lors des observations de terrain, existe égale-
ment ici.

Les présomptions se fondent sur I’ aspect morphologique des sols décrits et des
valeursde pH relativement basses (4,5-5,0) mesurées dans|es horizons pédol ogiques.
L es sols sur dépdts all ochtones présentent en effet une rupture granulométrique bru-
taleentrel’ horizon 11 C (acharge caill outeuse importante) et I horizon supérieur (BT
ou S), formé d’ une couche limoneuse homogene, avec peu ou pas d él éments gros-
sers.

La possibilité d un dépbt allochtone d’ origine cristalline, du type éolien, sur un
substrat calcaire ou dolomitique, n’a, jusgu’ a présent et & notre connaissance, pas
été évoguée dansle massif des Dolomites, ni plus particulierement danslarégion de
Cortina d’ Ampezzo.

Cette hypothese doit étre examinée sous deux angles différentsl]: les caractéristi-
ques minéralogiques du sol par rapport au substrat rocheux et I’ origine de ce maté-
riel supposé allochtone ainsi que le vecteur susceptible de |’ avoir véhiculé.

L a discordance minéral ogique entre la roche dolomitique et le sol est absolue en
analyse de roche totale. La présence de feldspaths potassiques, de plagioclases et
d’ amphiboles dans e sol, alors que ces minéraux sont absents de laroche, est expli-
cite. Ladétection de!’ amphibole permet aussi d’ exclurel” hypothése d' un sol formé
apartir de colluvions issues des falai ses environnantes (calcaires gris du Lias), car
ce minéral est totalement absent de ces roches sédimentaires. Il peut donc servir de
marqueur absolu. Dansle Jura, il aété détecté par Gobat et al. (1989) sur le Chasseron
et, dans ce cas également, il a été utilisé comme une preuve d’ allochtonie du sol. 11
apparait donc clairement que le matériel originel du sol de Malga Gotres ne provient
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pas de |a dissolution des roches en place.

L’ examen des fractions 2-16 um et < 2 um confirme I’ alochtonie du sol. Si I'on
détecte en effet une faible proportion de quartz et de mica dansladolomite, cen’ est
pas le cas des autres minéraux abondamment représentés dans le solJ: chlorite,
kaolinite, feldspaths potassiques, plagioclases.

Lacomposition minéral ogique du sol indique nettement une origine cristalline, sa
provenance géographique est en revanche incertaine, fortement liée au mode de
transport. Comme la majorité des massifs européens, les Dolomites ont subi la der-
niére glaciation qui adépose les moraines qui y sont associées. L’ altitude maximale
desmoraines cristallinesaété discutée, entre autres par Marchesoni (1962, in Canullo,
1987) qui, en se basant sur la présence de blocs erratiques, estime que I’ effet des
glacierss est arrété vers 1' 700 m d’ altitude. Sur le Monte Baldo, aenviron 1’800 m
au-dessus du lac de Garde, Reisigl & Keller (1990) signalent la présence d une
plante relique antéglacaire (Saxifraga tombeanensis), qui indique que le sommet est
restéviergedeglace. DansleVal di Fiemme, a60 km au SW de Cortinad’ Ampezzo,
le niveau général des glaciers semble avoir rgjoint I’ altitude de 2’000 m (Boiti &
Boiti Saffaro, 1987). Cependant, de nombreuses moraines, du moins cartographi ées
comme telles, ne sont en réalité que des dépdts quaternaires alluvionaux (Oppizzi,
1997).

Quoiqu’il en soit, la carte géologique d' Italie indique que le lieu de prélevement
de Maga Gotres est exempt de moraines, ce qui a é&té entériné par les prospections
pédol ogiques.

Lamorphologie duneoLuvisoL deMalgaGotres(fig. 3.2), ains que celledessolums
qui ne figurent pas dansle présent travail (Gillet et al., 1996), corroborent |’ absence
de matériel morainique. Lorsgu’ils sont présents, les éléments grossiers sont d’ ori-
gine calcaire ou dolomitigque, mais un aspect limoneux homogéne de lamajeure part
du profil fait pencher la balance vers un vecteur du type éolien.

Ladurée et I’ origine du mode de transport n’ ont pas été étudiées. On peut se bor-
ner a constater gu’ une étude granulométrique permettrait de définir partiellement la
durée du transport (courte éolisation avec transport de particules = 200 um(l; éolien
lointain, de 100 km et plus, avec une taille maximale de particules = 60 um). La
source laplus proche de matériel cristallin, hormisles moraines, setrouve aenviron
80 km au nord de Cortina d’ Ampezzo.

3.4.2.3. Présence de sols sur dépét allochtone dans le Vercors

Les sols du Plateau de Veymont dans la Réserve naturelle du Vercors présentent
desanalogies avec les sol s allochtones du Jurall: une rupture morpho-chimique nette
entre les horizons supérieurs et I’ horizon 11C ou le substrat calcaire. Bottner & Pa-
quet (1972), qui ont décrit les sols d’une séguence bioclimatique sur roche-mere
calcaire tendre dans le massif du Vercors, mettent déja |’ accent sur cette particula-
rité (“ Sur le plan morphologique, ¢’ est une ligne souvent nette qui sépare deux types
d horizons du profil calcaireld:..."). Ils expliquent ce phénoméne par ce qu’ils nom-
ment “un front de décarbonatation” di & une dissolution active des calcaires sous
climat montagnard. Une telle rupture granulométrique et chimique dans les solums
parait toutefois difficilement imputabl e ala seul e action de dissolution, méme si des
phénomenes d’ érosion superficielle pourraient accentuer |’ épaisseur des horizons
acides supérieurs. Connaissant actuellement la présence des sols sur matériel
allochtone dans le Jura, il devient aisé de postuler |’ existence d’ apports allochtones
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sur les Hauts-Plateaux du Vercors. A I'instar des Dolomites, il ne s agit pas d’ une
étude exhaustive des types de sol, mais simplement de démontrer I’ existence possi-
ble de dépbts allochtones dans cette région.

Une analyse de roche totale du sol et du soubassement calcaire met déja en évi-
dence des assemblages minéral ogiques présentant des différences notables. L’ enri-
chissement en quartz du sol est particuliérement important(d: la roche en contient
moins de 1% alors qu’il forme environ le 40% des sols. La présence de feldspaths
potassiques, de plagioclases, de goethite et de phyllosilicates dans les sols unique-
ment confirme I’idée d’ une divergence. Les données minéral ogiques obtenues par
Jouaffre (1989) pour le Barrémien, dont I’ Urgonien est un faciés, concordent avec
nos données]: 99,5% de calcite, 0,5% de quartz et absence totale de phyllosilicates,
feldspaths potassiques, plagioclases et goethite.

Dans les fractions limoneuse et argileuse, |a différence de composition minéral o-
gique entre sol et roche ne se distingue pas par laprésence ou I’ absence de minéraux
marqueurs, mais par des proportionsrelativestres divergentes, particuliérement cel-
lesdes phyllosilicates. Ladominance de lachlorite danslafraction 2-16 um et dela
chlorite et la kaolinite dans la fraction <J2xm des sols ne concordent pas avec les
proportions des minéraux phylliteux doses par Blanc-Aletru (1995) dans|’ Urgonien
blanc. On observe une dominance absolue de micas dans la fraction 2-16um(:
mical1>>[kaolinite1>[chlorite, aors que, danslafractionsn)2 assemblage miné-
ralogique se répartit de la maniére suivantell: micatlllkaolinite[1>>[Ichlorite.

Globalement, on constate que I’ assemblage minéralogique du sol est plus reprée-
sentatif du résidu insoluble de roches cristallines que de roches calcaires. Le maté-
riau originel des sols contient donc une composante allochtone importante.

Il se poseici, de méme gue pour les Dolomites, la question de la provenance géo-
graphique et du mode de transport de ce matériel. D’ apréslacarte del’ extension des
glaciers alpins (Schaer et al., 1989, d’ aprés Anteus, 1929), les appareils glaciaires
du Riss et du Wirm n’ont pas franchi lalimite SW de Grenoble et n’ont donc pas
touché le massif du Vercors. La position surélevée de ce dernier suggere par consé-
guent un mode de transport éolien du matériau alochtone. Celui-ci pourrait avoir
une provenance alpine (viale glacier del’Isere) étant donné la similitude minéral o-
gique des fractions limoneuses des sols du Vercors et du Jura.

3.4.3. Comparaisons entre lestrois massifs

3.4.3.1. Rapport feldspaths potassiques/ plagioclases

Une des caractéristiques donnée comme constante pour les apports allochtones
par Pochon (1978) est le rapport felspaths potassiques / plagioclases dans les frac-
tions argileuse et limoneuse ou | es plagioclases dominent |es fel dspaths potassi ques.
Cet auteur sefonde sur lesrecherches de Vernet (1957) pour les moraines wirmien-
nesdu glacier du Rhone, de Peters (1969) pour leglacier delaSarineet sur I’ analyse
de la moraine de fond wirmienne a Valangin (Jura neuchételois) par Monbaron
(1973). Lestroistravaux observent ce rapport constant. Dans nos échantillons de la
fraction 2-16 um, qui représente la granulomeétrie typique des apports éoliens, les
plagioclases ne dominent les feldspaths que dans les sols du Vercors et des Dolomi-
tes, ains quedanslesneoLuvisoLs du Jura. LesBRUNISOLS et | SBRUNISOLS SUr CALCOSOL
voient ce rapport inverse. Une contribution autochtone plus importante au matériau
congtitutif du sol explique cette différence.
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3.4.3.2. Composition de la fraction 2-16 um

Lafraction 2-16 um constitue un matériau particuliérement adapté a |’ étude des
apports allochtonesl]; le vent, vecteur du matériel allochtone, charrie préférentielle-
ment les particules de la taille des l[imons. L’ examen comparé de la fraction limo-
neuse des trois sites d' étude s avére riche en enseignements. Pochon (1978) décrit
I” assemblage minéral ogique des limonsL:

» chlorite ferrifére[1>30%, Imi el 130%, Ikaolinite[1<15%, [Jsmectoidel5%.

Abstraction faite des smectoides qui n’ ont pas été déterminés dans cette fraction,
les résultats obtenus pour le sol des Dolomites concordent avec ceux de Pochon(:

* chlorite (= 43%) > mica (= 38%) > kaolinite (= 20%).

Toutefois, dans les échantillons du Jura et ceux du Vercors, la relation entre le
mica et lakaolinite est généralement inversée. La chlorite domine toujours, maisla
kaolinite est présente a plus de 30% alors que le pourcentage rel atif du micase situe
autour de 20%L:

[chloritel1>>[kaolinite[1>[mica.

Parmi les sols jurassiens, |es BRUNISOLS SUr cALCOsOL Situés sur un substrat
portlandien (station des Savagnieres et des Meylandes), ainsi quel’ horizon inférieur
du BruNisoL des Savagniéres, présentent un assemblage minéralogique original [:

[kaolinite(1>>Cmicahl orite.

Il est aisé de comprendre que cette derniere composition minéralogique refléte
une part de matériel autochtone plus importante dans le sol, fait corroboré par la
présence de calcite dans les sols des Savagnieres et une proportion de quartz dans
ces échantillons inférieure atous les autres.

Il est par contre difficile de trouver une explication autre que méthodologique ala
prépondérance de la kaolinite sur le mica dans les sols du Jura et du Vercors par
rapport aux sols du Mont-Tendre étudiés par Pochon. La variabilité des substrats
geéologiques est identique dans les deux cas jurassiens’]: les sols reposent sur des
formations du Kimmeéridgien, du Séquanien et du Portlandien et sont essentielle-
ment issusd’ un apport allochtone. On peut donc rai sonnablement supposer que cette
différence est due aux techniques actuelles de diffraction RX qui permettent une
meilleure reconnai ssance des minéraux argileux, plus particuliérement la kaolinite
et lachlorite.

3.4.3.3. Evolution des phyllosilicates

Altération des chlorites

La chlorite est un phyllosilicate d’ une grande importance dans la caractérisation
du matériel alochtone d’ origine cristalline sur les roches sédimentaires. Dans les
sols, elle est présente en concentrations considérables, sans commune mesure avec
celles du substratum, et sa richesse ne peut étre expliquée ni par un phénomene
d’ enrichissement relatif par exportation de particules plus fines, ni par un phéno-
mene de néoformation, puisqu’ elle est plus abondante en fraction limoneuse qu’ en
fraction argileuse (Pochon, 1978). Deplus, elle est dutypeferrifere, commelachlorite
des moraines wirmiennes.

Lareprésentation d’ Oinuma et al. (1972) des chlorites de la fraction 2-16 um de
tous les échantillons confirme leur appartenance au type ferrifére avec toutefois un
léger déplacement vers le pble magnésien. A I'inverse, les chlorites de la fraction
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<OJ2um se situent nettement dans le pdle magnésien, ce qui pourrait étre lié ala
présence de vermiculites.

Le pourcentage relatif des chlorites diminue entre la fraction l[imoneuse et argi-
leuse, évolution logique pour un minéral issu d un héritage alochtone de granulo-
métrie essentiellement limoneuse. Righi & Meunier (1995) donnent lachloritecomme
leminéral phylliteux le plusfacilement détruit ou transformé dansles sols. Pourtant,
dans les échantillons des sols jurassiens, la chlorite semble mieux conservée que le
micall; son pic 001 indique encore une bonne cristallinité. On peut donc admettre,
comme Pochon (1978), que, contrairement a ce qu’ ont observé d’ autres auteurs
(Millot, 19640; Righi & Meunier1995), lachloriteferrifererésiste mieux al’ altéra-
tion que les micas.

Altération des micas

Comme dans le cas de la chlorite, le pourcentage relatif des micas diminue de la
fraction 2-16 um alafraction <J2um, méme en éliminant I’ effet des interstratifiés
uniquement détectés danslafraction argileuse. En revanche, il n’ est pas possible de
définir lapart provenant du substratum par rapport acelleissuedel’ apport alochtone.

Quelle que soit leur provenance, les micas présentent un facies extrémement dé-
gradé sur lesdiagrammes 2N. Un pic affai ssé avec une base tres élargie témoigne de
leur état de dégradation. Ceci est particulierement patent pour le sol du Vercors, ou
le pic 001 du mica apparait a peine au-dessus du bruit de fond.

Une exception est constatée pour I"horizon 11BT des Breuleux. Le pourcentage
relatif du micaest manifestement plus élevé que celui des autres sols ou autres hori-
zons du méme sol. De plus, lacristallinité du pic 001 est mieux marquée. Commeiil
adéja été precise, la carte géol ogique indique comme substrat le lehm d’ altération.
Malgré sa définition un peu ambigué, | assemblage minéralogique de cette forma-
tion correspond a celle qu’ en donne Millot (1964). Elle se distingue des apports
allochtones par cette dominance du mica, méme si dans ce cas elle integre vraisem-
blablement dans sa composition une part d’ allochtonie.

Kaolinite

Lakaolinite est le phyllosilicate le plus stable (Righi & Meunier, 1995[1; Pochon,
1978). Elle est le meilleur indice d’ héritage ou de détritisme. Déja trés abondante
danslafraction limoneuse, elle dominetrés clairement lafraction <OZum. Son pour-
centage relatif élevé dans cette fraction s explique d une part par sa petite taille et
d autre part par une excellente conservation.

Dans les sols du Jura et ceux du Vercors, la présence de la kaolinite peut étre
expliquée par |" héritage de laroche calcaire. Pour lamoraine de fond du glacier du
Rhone, Vernet (1957) doute de la présence de la kaolinite. Monbaron (1973) la dé-
tecte en petite quantité dans la moraine de fond wirmienne a Valangin, alors que
Peters (1969) n’en trouve aucune trace dans la moraine sarinienne. Pochon (1978)
considere donc la kaolinite comme une contribution autochtone a1’ assemblage mi-
néralogique des sols.

Néanmoins, s les sols des Dolomites contiennent de la kaolinite, on n’ en détecte
aucune trace dans le résidu insoluble de la roche dolomitique. La provenance du
matériel alochtone des Dolomites n’est ainsi pas vraiment élucidée et son origine
minéralogique peut différer de celle du Jura et du Vercors. Malgreé ces constations,
on pourrait envisager la présence de kaolinite dans les moraines, d’ autant plus que
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Millot (1964) lacite danslesloess européens, mémesi elle est moins abondante que
I"illite et la chlorite. Une difficulté méthodologique aurait pu en empécher la détec-
tion. La prépondérance de la kaolinite dans les analyses actuelles des sols du Jura
par rapport a celles de Pochon (1978) favorise cette suggestion.

Minéraux argileux interstratifiés

Lestroistypes d’interstratifiés et les smectites présentent une répartition rel ative-
ment similaire dans tous les sols échantillonnés. Comme le constatent Jamagne et
al. (1984), malgré une évolution morphologique considérable des sols, les modifi-
cations minéral ogiques sont peu importantes. La fraction argileuse des |oess est es-
sentiellement constituée de micas, chlorite, kaolinite et smectite (Righi & Meunier,
1995). Durant lapédogenese, e micasetransforme en interstratifié mica-vermiculite
alors que la chlorite est rapidement altérée en smectites (ou smectoides). Pochon
(1978) propose comme voie évol utivell:

* micas/E interstratifiés gonflants/E smectites/E smectites interfoliées Al-Fe.

Pour la chlorite, I’ évolution peut se résumer[:

* chlorite/E interstratifiés gonflants/A ?smectites/E 7interfoliation Al-Fe.

Tous ces phyllosilicates se trouvent dans les sols en proportions variables. Les
interstratifiés chlorite-vermiculite et les interfoliés Al-Fe sont les mieux représen-
tés, puison trouve en rel ative abondance | es smectites. |1 est toutefoisimpossible de
déterminer S'il S agit de smectites héritées ou de smectites de transformation. Les
interstratifiés mica-smectite sont généralement peu représentés, voire absents (al’ ex-
ception de I’ horizon de surface du NEoLuvisoL des Cluds ou ils forment le 10% des
phyllosilicates).

La présence constante des interstratifiés bloqués Al-Fe est significative, car
I"interfoliation se dével oppe particulierement dans les sols bruns, ou, contrairement
aux solspodzolisés, lesionsAl et Fe ne sont pas exportés avec | es acides organiques
complexants (Righi & Meunier, 1995).

3.5. Conclusion

L es résultats obtenus par une analyse minéral ogique du matériau des sols confir-
ment |’ extension des dépbts allochtones sur la majeure partie du Jura plissé. La
connaissance de cet apport modifie fondamentalement |a perception que I’on a de
I”évolution des sols du Jura. Contrairement a une opinion largement répandue, la
pédogenése de ces sols ne se déroul e pas originellement en milieu calcaire ou calci-
gue et de nombreux caLcisoLs correspondent en réalité adesBrunIsoLs plus ou moins
resaturés (voir chapitre 5). L’ importance de ce constat n’ est pas seulement heuristi-
gue, elle concerne également le domaine de la pédologie appliquée. Dans le con-
texte des milieux calcairesfiltrants, les solsissus de dépots limoneux éoliens posse-
dent des caractéristiques agronomiquesintéressantes (Bono, 1985), particulierement
leur capacité de rétention d’ eau. A cetitre, ils doivent étre identifiés et leur utilisa-
tion doit étre adaptée ala connaissance que |’ on a de leurs propriétés.

L’ étude des loess sur le Juran’ est cependant pas terminée. Une large part du Jura
tabulaire n’ a pas été prospectée dans le cadre de cette recherche. D’importants dé-
pots de loess ont été détectés sur le plateau d’ Ajoie, de Bure et d’ Alle (canton du
Jura) lors de fouilles archéologiques. Leur assemblage minéral ogique ne concorde
pas avec celui des dépbts du Juraplissé et leur origine serait donc différente (Adatte,
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2000). Ills pourraient provenir des Vosges.

Spaltenstein (1984), qui a étudié leslimons éoliens dans les sols sur calcaires durs
des Alpes suisses occidentales, s étonne que les loess aient été généralement négli-
géslorsd’ éudes des sols de montagnes. Lamise en évidence de matériel alochtone
dans les massifs du Vercors et des Dolomites corrobore |’ opinion de ce chercheur.
Apres le premier pas dans I’ identification de dépbts allochtones sur ces massifs, il
reste aaccomplir un travail important afin de décrire I’ é&endue de ce phénomene et
ses conséguences sur la pédogenese.

De nombreux points restent a préciser. Une étude granulométrique et
micromorphologique des limons permettrait d’ établir le mode de transport de ce
matériel. Sa provenance géographique pourrait étre spécifiée par une étude
géomorphologique, en particulier par une investigation sur les moraines suscepti-
bles de fournir du matériau de méme composition minéralogique, et par une recher-
che sur le paléoclimat avec les directions dominantes des vents.
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Chapitre4  Typologie des sols et relations sol-végétation

Quatorze types de sols (Références, au sens du Réfé-
rentiel pédologique, AFES, 1995) sont décrits dans le

Résumé

domaine des paturages boisés. Une nouvelle référence,
BRUNISOL SUr CALCOSOL, a été définie pour répondre a
une formation pédologique originale, issue alafoisdes
calcaires et du loess. Des analyses statistiques
multivariables (ACPet ACC) permettent de préciser les
facteurs environnementaux pertinents et révélent qu’en
conditions climatiques semblables, I’ épaisseur du loess
devient le facteur déterminant I’ évolution des sols. La
géomorphologie, qui conditionneleszonesd’ érosion et
d’ accumulation des dépots éoliens, délimite alors la

couverture pédologique.

Une statistique de Mantel entre les syntaxons herbacés
et les variables édaphiques (sols et formes d’humus)
montre une corrélation forte entre les sols et la végéta-
tion. Celle-ci peut étre directe mais, souvent, les fac-
teurs anthropiques (fumure, pacage, etc.) interviennent
demaniéreindirecte et conditionnent alafoislessolset
la végétation. Les relations linéaires entre matrices ne

peuvent étre acceptées directement, elles doivent étre

considérées dans un contexte multivariable.
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4.1. Objectifs de larecherche

4.1.1. Introduction

Depuis que |’ homo sapiens est sapiens, il acherché a comprendre son environne-
ment. Dans ce but, |’ é&re humain décrit les éléments du monde qui I’ entoure, les
nomme et, dans un souci de simplification, en abstrait des catégories. Comme dans
les autres domaines, cette démarche est naturellement appliquée en pédologie.

Les travaux dressant I’inventaire des types de sol sont trés nombreux. On peut
citer pour exemple quelques travauix en relation avec des formations végétal es spé-
cifiques (Esteouleet al., 197107; Lossaint, 1973[1; Gensac, 19770]; Suiasal., 1991),
maisauss par région (Bottner & Paquet, 197200Avery, 19730J; Legros & Cabidoche,
197700; McBratney &N\Nebster, 1981[1; Grzebyk & Dubrucq, 1994) ou encore en fonc-
tion de I’ utilisation des sols par I’homme (Bruckert, 1989b(J; Boissieet al., 1989(7;
Hetsche et al., 1990).

L es péturages boisés sont une formation caractéristique du paysage jurassien. Ils
S observent a toutes les atitudes dans la chaine jurassienne. Leur surface relative,
par rapport aux autres formations végétales, est de 15% mais elle augmente avec
I"altitudelJ; au-dessus de 1' 200 m, ils occupent plus de 30% du territoire (Gallandat
et al., 1995). Dés lors, il devient intéressant d’ établir une typologie des sols et de
comprendre les relations que ces derniers entretiennent avec la végétation.

4.1.2. Sols des paturages boisés

Les études sur les sols dans le domaine sylvo-pastoral sont peu nombreuses. La
plupart se situent sous climat aride ou semi-aride, ou les problémes de fertilité et
d’ érosion se posent avec acuité. Ainsi, Suiss et al. (1991) ont évalué en Tunisie la
sensibilité des stations a la désertification en fonction de la végétation et des sols.
Au Nigéria, Fuwape (1991) a étudié |’ effet du feu sur les sols et, au Maroc, Qarro
(1991) a défini les facteurs de variation des teneurs en azote dans les terres de par-
cours. Il estimequel’ arbreamédliorelastructure du sol par une meilleure complexation
de la matiére organique alors que Vacher (1984) admet, dans les “ [Jdehesas]” espa-
gnoles, que les racines de I’ arbre améliorent la perméabilité du sol en faveur des
Graminées. Le rble de I’ arbre dans la remise en circulation d’ éléments puisés en
profondeur est signalé par quelques auteurs (Montoya, 1980C1; Cornegjo & Gandara,
198001; Parker & Muller19820; Hubertet al. 1982 ; Arnaud & Thavaud, 1991 ;
Grouzis, 1991). lIs formulent |I” hypothése que des ééments majeurs (N, P, K, Ca,
Mg) sont puisés en profondeur par le systeme racinaire de I’ arbre et restitués dans
leshorizons supérieursdu sol par laminéralisation delalitiere arborescente. Legain
trophique concernerait surtout les herbacées. L’ effet du sol sur la production d’un
arbuste fourrager a été étudié par Lailhacar et al. (1991) au Chili dans le but d’ une
meilleure gestion des ressources fourragéeres en terre de parcours.

Sur le massif jurassien, plusieurs études typologiques ont été menéesl: Boulaine
(1972) S est intéressé aux solsformés sur roches calcairesen climat perhumidefrais(l;
les solsforestiers ont été étudiés, entre autres, par Richard (1961), Gaiffe & Schmitt
(1980), Guenat (1987). Les milieux ouverts ont été abordés plus rarement. Seul
Bruckert consacre une large étude aux sols agricoles en proposant une clé de déter-
mination (1987).
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Parmi lestravaux de diplémerécentsdu Laboratoired’ EcologieV égétaledel’ Uni-
versité de Neuchétel, une partie concernel’ étude des sols en milieu ouvert[d: Duckert
(1987), Girard (1987) et Haller-Rohner (1990) ont décrit des sols de paturages du
Haut-Jura, Paratte-Mathez (1990) atravaillé dans une exploitation agricole et Bilat
(1992) a cartographié les sols d' un paturage boisé. Avec une éude de larégénéra-
tion d' un péturage boiseé de Chasseral (Buecheet al., 1990) lors de laquelle des sols
ont été decrits, letravail deBilat est |e seul consacré auneformation sylvo-pastorale
du Jura.

4.1.3. Objectifs et hypothéses

Une typologie des sols permettra de combler partiellement le vide qui existe dans
I” aspect pédologique des péaturages boisés. Cette typologie n’est évidement pas re-
présentative des sols jurassiens dans son ensemble. Elle aura tendance a surévaluer
les sols fertiles, dans la tranche altitudinale considérée, qui ont été prioritairement
défrichés pour les besoins agricoles.

Il est nécessaire de comprendre quelles variables environnemental es naturelles ou
anthropiques sont al’ origine de la répartition des différents types de sol et quelles
sont les relations qui les unissent aux groupements végétaux (définis dans I’ étude
PATUBOIS). On pose également | hypothése que les sols issus des (ou influencés
par les) apports allochtones sont particulierement représentés dans ces formations
végétales dominées par I’ influence anthropique.

4.2. Matériel et méthodes

4.2.1. Echantillonnage et description des sols

4.2.1.1. Stratification de |’ échantillonnage

L’ étude des sols et leur échantillonnage ont été entrepris dans le cadre de I’ étude
PATUBOIS. Cette étude avait pour objectif la compréhension de la répartition des
groupements végétaux et celle des relations qui les unissent[]; I’ échantillonnage des
solsadonc été stratifié en fonction des synusies végétal es, plus particulierement des
synusies herbacées. Lors de la définition floristique des syntaxons élémentaires
(Gallandat et al., 1995), 54 groupements vegétaux ont été pris en considération.
Parmi ceux-ci, 20 peuvent étre considérés comme rares ou jouant un réle marginal
dans les paturages boisés. 1| faut également noter que 16 syntaxons définis doivent
étre considérés comme taxonomiquement provisoires.

Les 91 solums décrits (annexe 1) correspondent a 33 syntaxons herbacés (tab.
4.1), dont 25 sont communément représentés dans les paturages boisés. On peut
admettre que cet échantillonnage est représentatif des sols et de la végétation les
plus fréquents du milieu sylvo-pastoral du Jura.

4.2.1.2. Description des sols sur leterrain et prélevement des échantillons

Une centaine de fosses ont été ouvertes sur I’ ensemble du territoire prospecté. Sur
le terrain, on note la profondeur du sol, la couleur, la texture et la structure des
horizons. On détermine I'importance du squelette calcaire, des racines et de |’ acti-
vitébiologique. Le pH de chaque horizon est mesuré al’ aide du pH-métre Hellige et
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Code Nomenclature

Description

h 201 |Alchemillo monticolae - Poetum supinae
trifolietosum repentis

Pré piétiné eutrophe de I'étage montagnard et subalpin,
héliophile, répandu sur les chemins herbeux.

h 203 |Carici piluliferae - Nardetum strictae
vaccinietosum myrtilli

Pelouse acidophile de I'étage montagnard supérieur,
sciacline, sur sol profond, modérément piétiné et non engraissé.

H 205 |Stellario gramineae - Poetum pratensis

Refus temporaires eutrophes, en couronne autour des
épicéas isolés ou a I'emplacement des déjections du bétail.

h 206 |Alchemillo monticolae - Cynosuretum cristati
ranunculetosum repentis

Pré paturé eutrophe de I'étage montagnard moyen,
hygrocline, sciacline et acidocline, sur sol hydromorphe.

h 207 |Alchemillo monticolae - Cynosuretum cristati
festucetosum rubrae

Pré paturé eutrophe de I'étage montagnard supérieur,
pauvre en espéces, héliophile, mésophile, sur des replats.

h 209 |Galio rotundifolii - Oxalidetum acetosellae

Sous-bois hémicryptophytique-géophytique de I'étage
montagnard moyen, sciaphile, acidocline, sous les épicéas
isolés ou en bosquets, sur sol mésotrophe modérément piétiné.

H 210 |[Agrostio capillaris - Hypericetum maculati
gentianetosum luteae

Refus temporaires ou semi-permanents de I'étage
subalpin, mésotrophes, sur buttes calcaires.

h 211 |Gentiano vernae - Brometum erecti

Pelouse maigre calcicole de I'étage montagnard moyen
et supérieur, héliophile, neutrophile, sur sol calcaire superficiel.

H 212 [Sileno dioicae - Urticetum dioicae

Friche nitrophile et sciacline, autour des arbres et
des souches, sur des replats a sol frais et profond.

h 213 |Helleborus foetidus - Fragaria vesca Grpt

Ourlet bas calcicole, sciacline et thermoxérocline, des
fourrés et manteaux des paturages extensifs de I'étage montagnard.

h 214 |Alchemillo monticolae - Cynosuretum cristati
poetosum alpinae

Pré paturé eutrophe de I'étage subalpin, héliophile,
sur replats a sol profond.

h 215 |Juncus articulatus - Glyceria plicata Grpt

Pré piétiné hygrophile des dépressions argileuses
détrempées, héliophile.

h 216 |Homogyno alpinae - Vaccinietum vitis-idaeae
typicum

Sous-bois chamaephytique de I'étage subalpin, sciaphile,
acidophile, sur d'anciennes souches ou des lapiaz recouverts d'humus brut.

h 219 |Luzulo luzuloidis - Poetum chaixii

Ourlet hémicryptophytique bas de I'étage montagnard
supérieur, sciacline, acidocline, autour des bosquets de hétres.

h 220 |Carici sylvaticae - Agrostietum capillaris
typicum

Pré paturé mésotrophe, sciacline et acidocline de I'étage
montagnard moyen.

h 221 |Plantagini atratae - Poetum alpinae

Pré paturé mésotrophe de I'étage subalpin, souvent
en bas de pente, sur sols limoneux peu profonds.

h 222 |Moehringio trinerviae - Stellarietum mediae

Ourlet thérophytique de I'étage montagnard, sciaphile,
nitrophile, des reposoirs trés piétinés sous les épicéas.

h 223 |Hieracio pilosellae - Thymetum pulegioidis

Pelouse maigre ouverte de I'étage montagnard, héliophile,
xérocline, acidocline, en bordure des dalles rocheuses et sur les teumons.

h 224 |Ranunculo montani - Agrostietum capillaris
cynosuretosum cristati

Pelouse maigre calcicole de I'étage montagnard inférieur,
thermophile, héliophile.

H 228 [Rubo idaei - Atropetum bellae-donnae

Friche de coupe de I'étage montagnard, nitrophile
et neutrophile, autour des souches.

h 230 |Gentiano luteae - Cynosuretum cristati

Pré paturé mésotrophe calcicole, héliophile, de I'étage montagnard.

h 231 |Saniculo europaei - Mercurialietum perennis
caricetosum albae

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de I'étage
montagnard inférieur, sciaphile, calcicole et thermoxérophile,
dans des bosquets de feuillus et de pins.

h 232 |Saniculo europaei - Mercurialietum perennis
geranietosum robertiani

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de I'étage montagnard,
sciaphile, neutrophile et nitrocline, sous les bosquets
de feuillus et de résineux.

h 233 |Sedo acris - Poetum alpinae

Pelouse maigre calcicole ouverte de 'étage montagnard
inférieur & moyen, héliophile, neutrophile, sur dalles calcaires.

h 235 |Alchemillo conjunctae - Seslerietum albicantis
typicum

Pelouse maigre calcicole de I'étage subalpin, héliophile,
sur sols caillouteux superficiels.

h 236 |Alchemillo monticolae - Cynosuretum cristati
lolietosum perennis

Pré paturé eutrophe et piétiné de I'étage montagnard.

h 237 |Stellario nemori - Chrysosplenietum alternifolii

Microphorbiaie hygrophile, sciacline, des bois paturés
et paturages tres boisés de I'étage montagnard moyen.

H 238 [Trifolium medium - Brachypodium pinnatum Grpt

Ourlet externe neutrophile, xérocline et héliocline de
I'étage montagnard inférieur.

h 240 |Valeriano montanae - Polygonatetum verticillati
typicum

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de I'étage
subalpin, sciaphile, acidocline, sur sol caillouteux et humifére.

h 241 |Carici piluliferae - Nardetum strictae
trifolietosum pratensis

Pré paturé mésotrophe acidophile de I'étage montagnard
supérieur, héliophile, sur sol profond, légérement engraissé.

H 243 [Rubus bifrons - Rubus discolor Grpt

Ronceraie de I'étage montagnard inférieur, acidocline et sciacline.

H 244 |Aegopodium podagraria - Rubus caesius Grpt

Ourlet interne de I'étage montagnard inférieur, nitrophile et sciacline.

h 250 |Saniculo europael - Mercurialietum perennis
oxalidetosum acetosellae

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de I'étage montagnard
supérieur, sciaphile et acidocline.

Tab. 4.1 : Codes, nomenclature et description des syntaxons herbacés
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la présence des carbonates est testée avec I’ acide chlorhydrique 6N.

Pour lareprésentation graphique, le symbolisme recommandé par Jabiol & Gégout
(1992) a été utilisé, puis adapté au logiciel graphique disponible (Canvas).

Des échantillons de terre fine ont été prélevés pour les analyses de laboratoire
dans les quatre types de sols les plus fréquemment rencontrés sur |’ ensemble des
paturages boisés jurassiens (fig. 4.1).
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Fig. 4.1 : Localisation des quatre solums analysés en détail

4.2.2. Choix d'une nomenclature

Pour la nomenclature des sols décrits, ainsi que pour la nomenclature des formes
d’humus décrites sur le terrain, nous avons adopté la classification du Référentiel
Pédologique (Baize & Girard, 1995). De ce fait, la classification des formes d’ hu-
mus ne correspond pas acelle utilisée dans e chapitre 6 (Green et al. 1993). Cepen-
dant, lorsgu’ un type de sol est cité a partir de la littérature, sa dénomination a été
gardée.

4.2.3. Analyses physico-chimiques
Les analyses ont été effectuées sur laterre fine séchée al’ air, tamisée a2 mm et

éventuellement broyée.

Couleur

La couleur est un des premiers caractéres physiques que |’ on utilise pour déterminer I’ homogé-
néité d’un horizon. Elle est souvent caractéristique des conditions de pédogenése (Baize & Jabiol,
1995).
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Lacouleur du sol varie notablement selon lateneur en eau et selon I’ éclairage. Par conséquent, il
est extrémement important de traiter tous les échantillons selon un mode identique. La couleur a été
observée sur laterre séchée, avec le Code de couleurs international Munsell. Les couleurs du Code
Munsell sont définies par la combinaison de trois variables[Jhue, value et chroma.

Lahue correspond a la couleur spectrale dominante et son intensité est exprimée par un nombre
comprisentre 0 et 10 (exemplell: 7.5 ROY =yellow, R=red, 7.5=intensité, couleur obtenue=brun)

La value, notée en ordonnée, indique le passage de la couleur spectrale dominante depuis sa
teinte la plus sombre (noir absolu=0) alaplus claire (blanc absolu=10).

L’ abcisse représente le chroma, exprimé entre 0 et 20 (méme si cette derniere valeur n' est jamais
réellement atteinte dans les sols), qui traduit I’ effacement de la composante grise au profit de la
couleur spectrale.

Lacouleur brun clair, par exemple, peut étre exprimée par le code 7.5 YR 6/4.

Mesure du pH

Lamesure du pH s’ effectue sur une supension de terre fine avec un pH-metre a électrode du type
Metrohm. Le mélange terre-solution est dans un rapport volumique 1:2,5. La premiéere mesure s ef-
fectue dans une solution d’ eau bidistillée, la deuxieme dans une solution normale de KCl. Le pHeag
représente I’ acidité actlve ou réelle du sol. Le pHk ¢y indique I’ acidité d’ échange car les ions K
prennent laplace d’ions H" surle complexe argilo-humique. |1s abaissent le pH et déterminent I’ aci-
dité d’ échange. L’ écart entre ces deux valeurs refléte | acidité potentielle du sol (Aubert, 1978).

Calcaire actif

Lecalcium joue un réle majeur danslessols. Il est I’ aliment des micro-organismes, des plantes et
delapédofaune, il intervient danslaformation del’ humus et du complexe argilo-humique, ainsi que
dans la régulation des phénomenes d’ échange. Les carbonates de calcium a |’ état grossier (blocs,
graviersou sables cal caires) sont considérés commeinactifscar I’ action dissolvante del’ eau s exerce
sur une surface restreinte et ne libére que peu de calcium. Le carbonate de calcium al’ état pulvéru-
lent est dit “ Dactif(1”. Ses particules, de lataille des limons ou de | gilie sont facilement dégradées
par I acide carbonique ou les acides organiques. Ellesliberent I'ion ca?’ qui sature progressivement
le complexe argilo-humique.

Pour lavégétation, c'est laréactivité du calcaire qui est importante. C' est a cette évaluation que
tend la méthode de Drouineau-Galet. On utilise la propriété que possede I’ oxalate d’ ammonium de
se combiner au calcium du calcaire actif pour former I’ oxalate de calciuminsoluble. L' excés d’ oxalate
d’ammonium est ensuite dosé par une solution de permanganate de potassium en milieu sulfurique
(Aubert, 1978).

Il est possible de trouver de faibles quantités de calcaire actif dans des échantillons ne contenant
pas de calcaire total, car cette méthode se base sur la fixation du calcium qui peut également se
trouver en solution al’ état d'ion.

Calcairetotal

Par cette méthode, on dose tous les carbonates de calcium contenus dans un échantillon de terre
broyée. On utilise la calcimétrie volumétrique (calcimétre Bernard), ¢’ est-a-dire que I’ on mesure le
volume de CO, dégagé suite a la réaction d’un exces d’ acide chlorhydrique sur un poids d’ échan-
tillon connu (Aubert, 1978). Laréaction est la suivante[l: CaC@+ 2 HCl -> CaCl, + H,0 + CO,.
Cette méthode, simple a mettre en cauvre, est impreécise lorsgue les quantités de CaCO5 sont faibles.

Carbone organique

L e carbone organique contenu dans les sols est dosé par la méthode Anne. |1 est oxydé en milieu
sulfurique par du bichromate de potassium en exces. La quantité de bichromate réduite est propor-
tionnelle a la teneur en carbone organique. L' exces est titré par une solution de sel de Mohr, en
présence de diphénylamine dont la couleur passe de violet a vert (Aubert, 19780; Rouilleret al,
1994).

Pour passer du taux de carbone organique au taux de matiére organique totale, on utilise généra-
lement le coefficient multiplicateur 1,72 ou le coefficient 2,0 (Baize, 1988). Néanmoins, il vaut
mieux raisonner sur le carbone qui est réellement dosé que sur la matiére organique qui est estimée
de fagon approximative. On utilise le carbone dans le rapport carbone organique / azote total (C/N)
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qui est unindicateur précieux delarichesse del” humus en azote et del’ activité biologique du milieu.

Azote total

L’ azote est présent dans e sol sous saforme organique et sous des formes minérales (essentielle-
ment nitrates et ammonium). L’ azote organique forme plus du 95% du total.

La méthode utilisée est celle de Kjeldahl. La réaction se déroule en trois étapes. D’abord on
minéraliselesradicaux azotés des mol écul es organi ques dans de |’ acide sulfurique concentré, ahaute
température et en présence d’ un catalyseur (Dewarda). En milieu basique (soude caustique), lesions
NH,* sont libéres par distillation sous forme de NH... Puis, cet ammoniac est piégé dans une solution
d’acide borique dans laquelleil reprend saforme NH,* en neutralisant une partie de I’ acide. Finale-
ment, I acide borique neutralisé est titré par I’ acide chlorhydrique 0.01M, en présence del’ indicateur
de Tashiro. La quantité d’ acide chlorhydrique utilisée est proportionnelle a la quantité d’ ammonia-
gue piégé, donc de |’ azote total (Allen, 1974).

Cations basiques échangeables

Les cations basiques échangeables couramment rencontrés sont Ca2+, Mg2+, K+ et Na*. Leur
somme est appellée S. En général, dans les sols naturellement saturés ou resaturés par les amende-
ments agricoles, Ca2t domine largement tandis que K+ et Na* demeurent relativement négligeables.
Dans les sols acides et dolomitiques, la quantité de Mg2+ peut égaler Ca2+. Dans les horizons de
surface des sols cultivés, K+ peut présenter des valeurs relativement élevées.

L es cations échangeables sont déplacés par une solution de KCI 1M (ou de NH4Cl 1M pour le
dosage de K+). Puis, |es éléments sont dosés par spectrophotométrie d’ absorption atomique dansune
solution filtrée (Aubert, 1978).

Taux de saturation

Le taux de saturation est le rapport de la somme des cations basiques échangeables (S) sur la
capacité totale d' échange (T). Cette capacité totale d’ échange est la quantité maximale de cations,
acides et basiques, qu’ un sol est capable de retenir. Cette valeur est une caractéristique relativement
pérenne qui sert ala définition de certains horizons des diverses unités cartographiques. Les bases
échangeables, par contre, traduisent un état passager au point de prélévement et sont largement dé-
pendantes de I’ histoire de chague parcelle. Le taux de saturation est donc une mesure du pouvoir
adsorbant d'un sol. C’est un indicateur précieux quant ala“ Orichessel1” chimique du milieu, laquelle
détermine en partie |’ activité biologique, laqualité de la structure et les réserves en é éments fertili-
sants (Baize, 1988).

La méthode employée est relativement rapide, mais moins précise que le dosage par
spectrophotométrie. Elle conduit aune évaluation de lasomme global e des cations basiques (S) et de
I’acidité d’ échange (AE). La somme des cations étant surestimée par cette méthode, on multiplie
I’ acidité d’ échange par un coefficient de 6,5 et on obtient la capacité d’ échange totale[IT = S+ 6,5
AE.

L es cations basi ques sont échangés dans une solution de HCI 0,1M en exceset I’ acide chlorhydri-
gue excédentaire est titré, en présence du rouge de méthyle, par du NaOH de méme normalité. La
mesure de I’ acidité d’ échange est basée sur un échange des protons du sol avec le calcium provenant
de |’ acétate de calcium. L’ acide acétique formé dans cette réaction est titré par NaOH 0,1M en utili-
sant la phénol phtalé ne comme indicateur du virage (Aubert, 1978)

Granulométrie

L’ analyse granulométrique permet de déterminer le pourcentage par classes (argiles, limons et
sables) des particules minérales cristallines dont lataille est inférieure a2 mm. C’ est une mesure de
laplus grandeimportance car latexture est non seulement fortement corrél ée avec les autres données
analytiques, mais elle conditionne de maniére trés importante le comportement d'un horizon
pédologique. Parmi les différentes fractions, I’ argile est la plus “ Oactivell” car €elle s associe aux ma-
tiéres organiques humifiées pour créer le complexe argilo-humique, elle fixeles cations et les anions
sur ses sites d' échange, elleretient |’ eau et, finalement, elle est susceptible de migrer dans certaines
conditions.

La méthode des pipettes de Robinson est établie sur laloi de Stokes qui stipule que, plus une
particule est grosse, plus elle sédimente rapidement dans |’ eau, sachant que la température de |’ eau
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influe sur lavitesse de sédimentation. Différents traitements sont nécessaires pour obtenir une bonne
dispersion des particules agrégées qui existent dans I’ échantillon étudié. Un premier traitement vise
adétruire les ciments calcaires. La décarbonatation sefait al’aide de HCI 0,5 M en contrélant le pH
qui doit rester autour de 3. Un deuxiéme traitement par |’ eau de Javel (NaClO) assure la destruction
de lamatiére organique qui permet également |’ agrégation des particules minérales. Apreés ces deux
opérations, on gjoute un agent dispersant (hexamétaphosphate de sodium) al’ échantillon pour stabi-
liser les particules en suspension.

Aprés une derniére agitation homogénéisante de |’ échantillon dans un cylindre gradué, on laisse
agir la gravité pour la sédimentation des particules. Au bout d’un temps t, a une profondeur p, les
particules de grosseur x sont toutes passées au cours de leur chute, y compris celles parties du point
le plus haut de la suspension. Avec une pipette, on préléve une aliquote de la suspension ace moment
et acette profondeur. Aprés évaporation de |’ eau de cette aliquote, on détermine |e poids des particu-
lesinférieures au seuil de grosseur x. En répétant cette opération trois fois a des temps différents, on
obtient les charges suivantes’l: agiles et limonsfins et grossiers, argiles et limonsfins, argiles seules.
Par calcul, on détermine les pourcentages respectifs de ces fractions. Le reste de la suspension est
passée dans trois tamis de 500 um, 200 um et 50 um sous jet d’ eau courante. Apres dessication, on
obtient directement la proportion des trois fractions des sables.

4.2.4. Etude de la végétation

L es groupements végétaux qui ont servi de base pour I’ échantillonnage des sols
ont é&té définislorsdel’ éude PATUBOIS (Gallandat et al., 1995). |ls sont désignés
par un code et un nom latin (pour les syntaxons herbacés : voir tab. 4.1). Le code de
chague syntaxon élémentaire est formél:

* d'une lettre (A ou a pour les synusies arborescentes, B ou b pour les synusies
arbustives et H ou h pour les synusies herbacées)[1; |a majuscul e ou minuscul e diffé-
rencie la hauteur optimale moyenne de chaque catégorie,

* detrois chiffres dont le premier désigne la catégorie de synusie (Oxx[J: syntaxons
arborescents, 1xx[1: syntaxons arbustifs2xx[1: syntaxons herbacés).

Le nom latin est défini selon les regles de la nomenclature phytosociologique.
Certains groupements gardent un statut provisoire (nombre réduit de relevés ou trop
grande hétérogénéité). Dans ce cas ils sont notés par la formulation “ groupement

Il faut relever que de nombreux syntaxons sont nouvellement créésen raison dela
conception synusiale de |’ associ ation phytosociol ogique appliquée pour lapremiere
foisici & une vegétation par ailleurs mal connue.

4.2.5. Traitement des données

4.2.5.1. Analyse des corrélations écologiques

Pour explorer les corrélations entre les données pédol ogiques et | es autres données
environnementales, le choix s’ est porté sur I’ Analyse Canonique des Correspondan-
ces -ACC- (Legendre & Legendre, 1984 a et b, Jongman et al., 1987, Schneider,
1994). Cette méthode relativement récente d’ analyse multivariable utilise conjoin-
tement deux matrices de données. La premiere (B) contient les données que I’on
veut expliquer et la deuxieme (E) les variables écologiques explicatives. L' ACC
réalise alors une ordination proche del’ analyse factorielle des correspondances avec
les données de la matrice B, en contraignant les premiers axes factoriels avec les
variables de lamatrice E. On peut ainsi repérer, tester et quantifier I'importance des
différentesvariables environnementalesdans|’” explication” delavariation desdon-
nées de départ. L’ ACC opere une régression linéaire multiple a partir des variables
explicatives de lamatrice E.
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L’ ACC a été appliguée deux fois. Dans le premier cas, |’ objectif est de compren-
dre larépartition des sols (8 4.3.4 et 4.3.5). Lamatrice B contient leslieux de prélé-
vement avec le type de sol qui leur sont associés. La deuxieme matrice (E) possede
les variables explicatives, biotiques (broutage, piétinement, embousement) et abio-
tiques (ombrage, pente, altitude et exposition, ainsi que la profondeur du sol). Les
facteurs biotiques sont appréciés sur le terrain selon une échelle empirique semi-
guantitative entre O et 4, en fonction de leurs effets visibles sur la végétation ou sur
le sol. Le piétinement est estimé a partir destraces de pas du bétail sur le sol et sur la
végétation (racinesblessées, sol retourné...). Lestracesd’ abroutissement et d’ écorcage
sur lesherbages, lesarbustes et |es arbres permettent d’ apprécier letaux de broutage.
Enfin, le degré d’” embousement” correspond a I’ estimation de la densité relative
des restitutions biologiques du bétail au sol (bouses, pissats) et sur la végétation
(touffes de refus avec graminées comme Dactylis glomerata). La pente, I’ atitude et
I’ exposition sont directement mesurées alors que le degré d’ ombrage, comme les
facteurs biotiques, est estimé sur une échelle entre 0 et 4. La matrice “especes’
contient 84 occurrences pour 12 références de sols. La deuxieme matrice contient 9
variables supposées explicatives (I’ exposition représente 2 variables).

Pour cerner les relations entre les groupements végétaux et les différentes varia-
bles pédologiques, une deuxieme ACC a été effectuée (8 4.3.6). Dans ce cas, la
premiére (B) contient 82 relevés de synusies herbacées et ladeuxiéme (E) 32 varia-
bles pédologiques obtenues de maniére indépendante sur le site de chaque relevé.
Ces variables sont de nature diverse, tant quantitatives, semi-quantitatives que qua-
litatives. Elle comprennent letype de sol, laforme d humus, la profondeur du sol, le
pH a différentes profondeurs, la présence du squelette calcaire, des traces
d hydromorphie et des carbonates ainsi que letaux de matiére organique et I’ activité
biologique. L’ analyse a été menée de telle fagon que les variables les plus explicati-
ves de lavariance globale s’ expriment en premier (option “Forward selection]” du
programme CANOCO).

Un test statistique par permutations aléatoires (test de Monte-Carlo) est effectué
afin de mesurer la probabilité que larelation entre les matrices B et E soit aéatoire
(hypothesenulle). Cetest est appliqué al’ ensemble des axes contraints (test global),
ainsi qu’ au premier axe. On réalise 99 permutations al éatoires des valeursdesvaria-
bles explicatives. Le test donne la probabilité p que I" hypothése nulle soit vraield: si
p 0,01, on peut rejeter I" hypothése nulle et considérer larelation “especes - envi-
ronnement” significative avec un risque inférieur a 1%.

4.2.5.2. Analyse en composantes principales

Dans un deuxieme temps, une analyse en composantes principales —-ACP- a été
appliquée aux données. L’ ACP, qui s applique aune matrice unique, est une analyse
sans contrainte qui permet de dégager les grandes tendances de la variabilité de
I” échantillon. L’ ordination selon la technique de I’ ACP permet de représenter cette
variabilité selon les axes principaux]; les premiers absorbent le plus de variance et
permettent une visualisation optimal e des gradients. Laressemblance entreles échan-
tillons est interprétée par laproximité des objetsalors queles corrélationsangulaires
entre descripteurs indiquent la dépendance entre variables environnementales. Les
axes sont interprétés comme une combinai son de variables environnemental es utili-
seesdans |’ analyse.

La matrice de départ contient 84 objets et 34 descripteurs. Les facteurs
environnementaux sont identiques a ceux de la matrice E de I’ACC. Les autres
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descripteurs sont les références de sol et lesformes d humus. Lanature des données
dimensionnellement non homogenes (binaires, unités différentes) nécessite I’ utili-
sation d’ une matrice de corrélation. De plus, lesvariablescommel’ altitude, lapente,
la profondeur du sol ont été transformées en classes pour diminuer I’ hétérogénéité
de leurs unités. Afin de pouvoir interpréter conjointement et de fagon optimale le
diagramme des objets et celui des descripteurs, |es vecteurs propres ont été normeés
alaracine carrée de leur valeur propre.

4.2.5.3. Test de Mantel

Pour obtenir une validation statistique des relations entre le sol, les humus et la
végétation, le test de Mantel a été appliqué a deux séries de données.

Cetedt, utilisé depuisles années 80, fait partie des tests non paramétriques. Ceux-
ci sefondent sur une distribution des données qui ne répondent pas aux conditions
de normalité, d’indépendance des erreurs, de I’homogénéité des variances, etc. Le
test de Mantel porte sur lacorréation entre deux matrices. |l dira, par exemple, si les
similarités entre objets calculées sur la base des espéces sont corrélées
significativement avec les similarités calculées sur la bases des mesures
environnementales. Pour cela, on confronte la“Ovraie[]” distribution & une distribu-
tion de référence qu’ on obtient en permutant aléatoirement les lignes et colonnes
d une desdeux matrices et en recal culant chaquefoislastatistique. Si lavraievaleur
est si élevée qu’ aucune ou presque des val eurs obtenues par permutations al éatoires
n'est aussi grande ou plus grande qu’elle, on rejettera |I” hypothése nulle de non-
relation entre les deux matrices et on considéreralarelation comme significative au
seuil choisi. Le choix de ce seuil dépend naturellement du nombre de permutations.
Avec 100 permutationsla précision maximale est de 1%, alors qu’ avec 1000 permu-
tations on peut obtenir une précision de 1%o.

Cetest n'est licite que si les matrices ont été obtenuesindépendamment, ce qui est
le casdestrois matrices utiliséesici. Elles contiennent respectivement, pour 80 points
d’ échantillonnage, les synusies herbacées, les formes d’ humus et |es types de sol.

4.3. Résultats

4.3.1. Types et diversité des sols des paturages boises

Les profils décrits se rangent dans 14 références (fig. 4.200, lalégende des schémas
est présentée dans lafigure 4.3). On constate que quatre références dominent nette-
ment. LeBRUNISOL OLIGO-SATURE, le NEoLuvIsoL, lecaLcosoL et un sol complexe(sll.),
formé a partie de deux types de matériaux, le BRUNISOL SUr cALcosoL, représentent
environ 80% des sols pris en considération (fig. 4.4). Parmi les 9 autres références,
aucune n’'est présente a plus de 5%. Certaines, comme le LuvisoL DEGRADE et le
RENDISOL, peuvent étre considérées comme rares dans notre domaine. Si |’ on répartit
les solsselon | e processus pédogénétique dominant (fig. 4.5), plusdelamoaitié (57%)
de |’ échantillon peut étre rangée dansla catégorie des sols sous influence prépondé-
rante des dépéts allochtones (Havlicek & Gobat, 1996).
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CRGANOSOL CALCAIRE

: Quatorze références de sols décrits dans les paturages bois
(schémas synthétiques)

NEOLUVISOL
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Fig. 4.2/2 : (suite) Quatorze références de sols décrits dans les
paturages boisés

RENDOSOL
RENDISOL 4% ANTHROPOSOL
0,
REDUCTISOL 1% 2%
0,

0
ORGANOSOL INSATURE

BRUNISOL
22%

()
ORGANOSOL CALCAIRE
2%

NEOLUVISOL
21%
BRUNISOL SUI CALCOSOL
13%

LUVISOL DEGRADE

0,
1% LITHOSOL

4% CALCOSOL
23%

Fig. 4.4 : Répartition des sols d'apres leur appartenance a une référence

sols
anthropisés

sols sous influence mixte 2%
de loess et de carbonates

13%

sols organiques 8%
sols hydromorphes 2%

sols sur dalle 4%

sols sous influence
de carbonates

27%
sols sous influence
de loess
44%

Fig. 4.5 : Répartition des sols d'apres le processus pédogénétique prépondérant
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Nature de laroche Horizons holorganiques
et organo-minéraux

E roche carbonatée ]
SASANYY horizon OL
roche carbonatée altérée 777 horizon OF
By oreen
roche-mére meuble horizon OH
Texture |Z| horizon A, peu de matiére organique
7 horizon A, matiere organique
I:l sable ] normalement abondante
i horizon A, humifere
— angie
Divers symboles
limon-sable
=== limon-argile s
D = éléments grossiers calcaires
Structure
=============== limite supérieure des carbonates
microgrumeleuse 3
N NN N présence de charbons
L)
ro = grumeleuse
|:| horizon blanchi (hydromorphie,
e podzolisation)
anguleuse

polyédrique ‘ ‘\‘ | taches ocres ou rouille (fer)

particulaire | “‘ | “‘ ‘ “‘ . horizon a juxtaposition de plages
| | | | ocres et grises

fondue

fibreuse (< [< ’< racines

Fig. 4.3 : Symboles utilisés pour les schémas des sols

Al E

4.3.2. Description des sols

Un type central de chaque référence aété choisi pour une description détaillée. I1s
sont présentés ci-dessous, dans |’ ordre a phabétique.

ANTHROPOSOL TRANSFORME

Cetypedesol est caractérise par une transformation intense d’ origine anthropique
et le sol naturel initial n’est plus reconnaissable. Dans le cas des péaturages boisées
jurassiens, |’ ancien sol est enfoui sous un murgier.

Description[:L" horizon supérieur doit sa cohésion a la présence de nombreuses
racines. Laterre fine est noire, tres humifére (OH), carbonatée. Elle peut étre éven-
tuellement désaturée en surface. Les pH varient entre 6,5 et 7,5. Cet horizon repose
directement sur un ancien horizon organo-minéral enfoui (A). Celui-ci est égale-
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ment carbonaté, avec un pH de 6,5. On peut encorey observer des racines vivantes.

BRUNISOL OLIGO-SATURE, MESOSATURE €t SATURE

L esBrRUNISOLS présentent une grande variation de profondeur allant de 15 a45 cm.
Ils reposent parfois sur une dalle compacte mais, la plupart du temps, |’ horizon
minéral C est formé de cailloux calcaires et réagit faiblement a HCI. Le matériau
d’ origine des BrRuNIsoLs est un loess cristallin (voir chap. 5). Il est responsable de
leur texture limoneuse homogeéne. Du fait de leur évolution peu marquée, ces sols
n’ont pas de limites nettes entre les différents horizons. Latransition sefait graduel -
lement et la coloration varie peu entre brun clair et ocre. On trouve souvent des
traces de charbon dans |’ horizon S, parfois d” hydromorphie dans les horizons pro-
chesdelasurface (Ag ou Sg). Par définition (Baize & Girard, 1995), lalimite entre
les BRUNISOLS OLIGO-SATURES €t |es BRUNISOLS MESOSATURES est définie par |e taux de
saturation de |’ horizon S; S/TO<[508&UNIsoL oLico-saTUREL]; S/Tentre 50 et 80%:
BRUNISOL MESOSATUREL]; S/TI>[180%tUNIsoL SATURE (Voir chap. 5).

Description: L’ horizon de surface A est un horizon mince, brun & brun fonce,
organo-minéral, souvent microgrumeleux, voire grumeleux. Son pH variede 4,5 a
6,5 (7,0) avec une valeur modale de 5,0. Il ne contient jamais de carbonates. Il se
transforme insensiblement en un horizon de transition AS.

L"horizon structural S est de couleur ocre abrun ocre, particulaire ou structuré en
polyedres. 11 peut également présenter une structure microgrumeleuse, semblable a
celledel’horizon A. Satexture est généralement limoneuse et les pH vont de 4,5 a
6,5 (pH modal 5,0). Aucune réaction aux carbonates n’ a été observée.

Il surmonte soit un horizon de transition SI1C ou directement |1C. Dans quelques
cas, il surmonte la roche dure R. Cet horizon, de texture argilo-limoneuse ou argi-
leuse, réagit faiblement a HCI. L’ effervescence n'’ est perceptible qu’al’ oreille. Son
pH est de 6,0 (5,5-7,0). Sa structure peut étre particulaire ou anguleuse et on y ob-
serve souvent quel ques racines.

BRUNISOL SUr cALCOSOL

Ce sol, fréguemment observé sur la chaine jurassienne, est un sol compose par une
partie supérieure limoneuse (BrRuNIsoL) et une partieinférieure formeé sur un matériel
calcaire délité (caLcosoL). Il est caractérisé par la présence d' un horizon Sca (hori-
zon S carbonaté) des 20-30 cm de profondeur (profondeur totale de 25 a40 cm). Il
résulte d’ un dépdt relativement mince de loess sur une couche de calcaire fortement
fragmenté, qui libere activement des carbonates. Lacouleur de ce sol est plusfoncée
que celle d un BruNisoL, €lle varie entre le brun et e brun foncé.

DescriptionIL" horizon A est brun foncé abrun noir, son pH est de 5,5 (4,5-6,0). 11
est complétement désaturé, généralement limoneux, de structure microgrumeleuse
agrumeleuse. Il est souvent traverse par un réseau dense de racines.

L"horizon S sous-jacent est assez foncé car il contient encore de lamatiére organi-
gue, mais son pH aaugmenté d’ un demi-point[1: 6,0 (5,0-6,0). Habituellement angu-
leux ou polyédrique, il peut néanmoins présenter une structure grumeleuse sous
I"influence de la matiére organique. La présence de quelques cailloux n’ est pas ex-
clue.

L"horizon Sca se démarque des horizons qui le surmontent par un squelette cal-
caire abondant. La présence des carbonates est constante, méme s'ils se trouvent en
guantité variable. Le pH continue d’ augmenter modérément: 6,5 (6,0-7,0). Cet ho-
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rizon contient un taux plus élevé d’ argile. Sa structure est variable, elle est parfois
microgrumeleuse, mais généralement particulaire ou fondue. L’ horizon Sca repose
toujours sur une couche de calcaire fragmenté C et salimite supérieure est tres nette.

CaLcosoL

LescaLcosoLs qui ont été décrits sont caractérises, a guel ques exceptions pres, par
un abondant squelette calcaire présent sur la quasi-totalité du profil. Le calcium
bloque la minéralisation de la matiere organigue et confére aux sols une coloration
tresfoncée. Ces sols sont de profondeur variable. La plupart se situent entre 20 et 30
cm, maisle plusminceest de 7 cm et le plus profond atteint 50 cm. LescaLcosoLs he
possedent pas une texture homogene. Si lafraction limono-sableuse est laplus abon-
dante, on rencontre aussi bien unetexture argileuse que limoneuse ou sableuse. L’ ho-
rizon diagnostique est le Scall; il est rarement accompagné du Sci. Lorsque celui-ci
est présent, il est tres mince, plus mince que I’ horizon Sca. C'est |a que réside la
différence avec les BRuNIsoLs sur caLcosoL, dont le S (et non le Sci) est plus épais
gue le Sca.

Description(: L horizon Aci, lorsqu’il existe, est mince, noir et micro- a
meésogrumeleux. Il est légerement acidell: pH = 6,0 (5,5-7,0). Il surmonte presque
toujours | horizon Aca. Celui-ci, également noir ou brun foncé, est complétement
carbonaté et son pH est proche delaneutralité (6,0-7,0, pH moda 6,5). || est grume-
leux la plupart du temps, mais peut étre aussi micro- ou mésogrumel eux.

L’ horizon Sca est assez épais, de 10 - 20 cm. Légérement plus clair que Aca, il
reste pourtant dans une coloration brune plutdt foncée. Parfois grumeleux, il peut
aussi étre particulaire, anguleux ou méme fondu selon satexture. Il est neutre, a pH
7,0 (6,5-7,0). L’ horizon C est toujours formé de calcaire fortement fragmenté.

LiTHOSoL

Limités en profondeur par une roche dure, peu altérée, ces solsont, par définition,
au maximum 10 cm. Ceux qui ont été décrits ont entre 4 et 7 cm. |ls peuvent étre
décarbonatés, mais on observe toujours une légere réaction a HCl au contact de la
dalle.

Description[:L"horizon A est le seul existant et il est directement sugacent ala
dalle calcaire compacte (R). Cet horizon peut étre carbonaté ou non et son pH pré-
sente desvaleursentre 6,0 et 7,0. || est généralement microgrumeleux, noir ou brun
foncé.

LuvIsSOL DEGRADE

Un seul exemple de cetype de sol aété observé. C' est donc un cas concret qui sera
décrit ici. Les LuvisoLs sont liés a un processus pédogénétique prédominant(:
I"illuviation des argiles. Ce facteur détermine leur morphologie et leur fonctionne-
ment. Le climat haut-jurassien et les limons éoliens comme roche-mere seraient
favorables alagenése desLuvisoLs maiscelle-ci est, laplupart du temps, contrecar-
rée par laprésence des carbonates a une profondeur rai sonnablement atteignable par
lesracines de lavégétation d’ ou une stabilisation al’ éape NEoLuvisoL. Cen’est que
dans des cas particuliers, ou le dépbt est trés épais, que les LuvisoLs peuvent se
former.

Description[IL’ horizon organo-minéral de surface Ag est relativement épais, avec
une limite inférieure sinueuse et nette. |1 est microgrumeleux, limoneux, de couleur
brun foncé. Son pH est de 4,8 et il présente quel ques taches d’ oxydo-réduction. Les
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racines explorent essentiellement ce premier horizon.

[l surmonte un horizon caractéristique, Eg, fortement appauvri en fer et en miné-
raux phylliteux. 11 est ocre blanc avec une structure poudreuse et un pH de 4,5. Sa
limite inférieure, située 10 230 cm sous |” horizon Ag, est sinueuse et diffuse.

L horizon BTg sous-jacent est un horizon d’ accumulation d’ argileliée aufer. Cela
lui confere une couleur brun rouge. Il est bien entendu argileux et sa structure est
fondue. Quelques racines parviennent jusqu’ a ce niveau. La profondeur totale de ce
sol dépasse 50 cm.

NEoLuvIsoL

Comme les LuvisoLs, les NEoLuvisoLs sont issus du loess et possedent un horizon
diagnostique BT d’accumulation d’argile. Mais ils ne présentent pas d’ horizon E
blanchi, car le processus d'illuviation est en partie freiné par laprésence du calcaire
au basdu profil, viale cycle biologique. L' horizon E disparait souvent au profit d’ un
horizon detransition AE, contenant encore delamatiére organique. L’ un et/ou |’ autre
peuvent étre présents. La profondeur du sol varie entre 30 et 80 cm. Dans un tiers
des sols, on note des traces plus ou moins marquées d’ hydromorphie de surface.

DescriptionEL’ horizon A, plus ou moins humifére, présente une coloration brun
foncé. 1l est [imoneux et microgrumeleux a grumeleux. La plupart du temps il est
mince, de moins de 10 cm. Le pH est variable, entre 4,0 et 5,5, mais lamoyenne se
situe a4,5. De nombreuses racines fines parcourent cet horizon.

L horizon AE (ou E lorsgu'’il est présent) ne présente pas une différence de coul eur
notable par rapport al’horizon A. Il est souvent |égéerement plus clair et son pH est
un peu plus acide (4,0-5,0 avec une moyenne a 4,3). Généralement, il est limoneux
et encore un peu structuré grace ala présence delamatiére organique. L’ activité des
vers de terrey est maintes fois perceptible.

L"horizon d’ accumulation d’ argile est la plupart du temps assez épais, entre 15 et
30 cm. Unetexture argileuse, une structure fondue et une couleur ocre roux sont les
caracteres morphol ogiques de cet horizon. Son pH est plus éevé que celui des hori-
zons supérieurs, il se situe en moyenne autour de 5,0 (mais varie entre 4,0 et 6,5).

Il surmonte un horizon detransition, BTC, plusclair, ou le mélange avec le maté-
riel calcaire autochtone commence a se faire sentir. Le pH, en particulier, est supé-
rieur d’ une unité, proche de 6,0. Dans certains cas, une |égere effervescence aHCI
est perceptible.

ORGANOSOL CALCAIRE

L es ORGANOSOLS CALCAIRES SONt caractérisés par un horizon hémiorganique Acah
(contenant plus de 8% de carbone organique) qui se développe en milieu aérobie. Ils
possedent un sgquel ette cal caireimportant. L e calcium libéré forme une gangue autour
de la matiére organique et empéche sa minéralisation. Tout le profil présente une
couleur foncée caractéristique.

Description:Le premier horizon peut étre un horizon holorganique OH. Nair,
grumeleux, il posséde plus de 15% de carbone organiquell; ceci le range, malgré la
présence de matiere minérale, dans les horizons holorganiques. Carbonaté, il pré-
sente un pH neutre (7,0).

L"horizon Acah est également trés foncé, brun presque noir. Sablo-limoneux ou
limoneux, il a une structure grumeleuse. 11 réagit fortement a HCI et il est neutre.
L’ activité biologique est variable, elle peut étre du type zoogene ou mycogene.
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Le dernier horizon AcaC se distingue de celui qui le précede par une augmenta-
tion du squelette calcaire et une couleur |égerement plus claire. Il contient encore
desracines.

ORGANOSOL INSATURE

La quasi-totalité du solum des oRGANOSOLS INSATURES est composee d’ horizons
holorganiques OH, directement posés sur une roche calcaire compacte. Leur épais-
seur varie de 10 a40 cm. L’ existence de ce type de sol est conditionnée par la pré-
sence d’ une végétation alitiere acidifiante et d' un climat plutét rude. Le solum est
parcouru de racines secondaires des éricacées.

DescriptionITous les profils décrits présentent un horizon OF, de 2 47 cm, com-
posé de fragments d’aiguilles d’ épicéa et de feuilles d’ éricacées. Sa structure est
l&che, entremélée, voire fibreuse et le pH oscille entre 4,0 et 5,0.

[l surmonte un horizon OH formé de matiére organique décomposée, noire, qui
présente une texture “ savonneuse”. Ici également le pH varie entre 4,0 et 5,0. Sous
cet horizon, on peut rencontrer parfois une petite couche organo-minérale Ah, treés
mince, qui réagit éventuellement aHCI.

REpoxisoL

Cetype de sol est soumisal’influence prépondérante de |’ eau. Une nappe tempo-
raire profonde (ou de surface) fluctue durant la saison et conditionne la présence
d  horizons rédoxiques. Ceux-ci peuvent étre engorgés presgue toute |’ année, auquel
casils présentent une coloration bleuétre a verdétre avec quel ques taches de teinte
rouille, ou ils peuvent étre régulierement réoxydés et on observe des taches d’ oxy-
dation et/ou de réduction plus importantes. La profondeur de ces sols se situe entre
30 et 70 cm. Les pH possedent des valeurstresvariables, selon laprésence de carbo-
nates (5,0-8,0).

Description[L" horizon A, assez épais, brun foncé avec des taches de rouille cou-
rant le long des racines, est trés perturbé en surface par le piétinement du bétail. 11
est complétement imprégné d’ eau. Son pH s éleve a5,0 et il possede une structure
|égérement grumeleuse, difficilement perceptible a cause de I’ humidité.

L’ horizon sous-jacent, Ag, est bariolé de vert-gris sur fond brun avec destaches de
rouille. La structure est fondue et le pH un peu plus élevé que dans I’ horizon supé-
rieur (5,5).

L horizon rédoxique g est placé directement sous Ag, dont il se distingue par une
coloration vert-gris et un pH de 6,0. Il est argileux et possede une structure fondue.
On observe des zones oxydées e long des racines qui traversent cet horizon pour
atteindre le suivant. Celui-ci est un horizon meuble M, sableux et totalement
carbonaté.

RenDIsoL

Une seule occurrence du RenpisoL a été observée. De plusil ne s'agit pas d’ une
forme typique, car ce sol est trés mince, se situant alalimite des LiTHosoLs. Il S'en
distingue par une charge calcaire importante et un horizon Aci bien développé. Il
possede également un horizon Aca, tres petit. Les horizons A reposent directement
sur laroche-mere, il N’y a pas d’ horizon structural S.

Description:Une activité biologique ralentie génére un horizon mixte OFA, brun
noir, limono-sableux, grumeleux, avec un pH de 6,5. Aucune effervescence a HCI
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N’ est perceptible.

L"horizon Aci occupe la majeure partie du profil, il est toujours tres foncé, de
méme texture, structure et pH que I’ horizon OFA. Il contient de nombreux cailloux
dont le diamétre varie de 2 a 15 cm.

Ledernier horizon Aca se distingue du précédent par |a présence de carbonates et
un pH de 7,0. Il occupe a peine 2 cm et repose directement sur une dalle calcaire
compacte. Tout le profil est parcouru par de nombreuses racines.

RenDosoL

L es RENDOSOLS Sont caractérisés par la présence d’ un horizon organo-minéral hu-
mifére et carbonaté, riche en élémentsgrossiers, posé directement sur laroche-mere.
I1s possedent un sguel ette cal caire tres abondant. Leur profondeur varie entre 20 et
30 cm. Laprésence d’ un mince horizon décarbonaté en surface n’ est pas exclue. On
observe fréquemment une activité intense des vers de terre dans ce type de sol.

Description:On trouve habituellement en surface un horizon holorganique OF,
compose de fragments de végétation. 11 aune structureléche et est souvent carbonateé.

L"horizon Aca occupe la majeure partie du profil. Il est noir, grumeleux et satex-
ture est limoneuse ou argileuse. 1l réagit plus ou moins fortement a HCI et son pH
varie entre 6,0 et 7,0. || contient de nombreuses racines. || peut surmonter un hori-
zon mixte AcaC ou présenter [ui-méme cette forme. Il peut également se trouver
directement sur laroche-mere C.

4.3.3. Resultats des analyses
Un solum de chacune des quatre références les plus fréguentes a été analyse (fig.
4.1). Lesrésultats figurent dans | e tableau 4.2.

pH pH Corg Ntot C/N CaCO3 CaCO03 SIT code

H20 KCI (%) (%) tot (%) act (%) (%) Munsell
CALCOSOL
horizon A 6.5 56 136 13 108 0.1 1.1 347 10YR2/2
horizon Sca 7.4 6.6 10.9 1.1 9.7 0.6 2.6 42.2 10YR3/2

BRUNISOL/CALCOSOL

horizon A 6.4 5.4 11.3 1.0 11.1 0.0 0.9 nd 10YR3/2
horizon Sci 6.5 5.4 9.3 0.8 11.4 0.1 3.3 nd 10YR2/2
BRUNISOL

horizon A 55 4.4 5.4 0.6 9.5 0.0 0.2 42.0 10YR4/3
horizon S 5.6 4.4 2.8 0.3 8.3 0.0 2.8 35.7 10YR5/3
NEOLUVISOL

horizon A 5.0 3.8 6.0 0.3 18.7 0.0 0.2 nd 10YR5/3
horizon AE 5.2 3.8 1.8 0.2 8.0 0.0 1.9 30.5 10YR5/4
horizon BT 6.3 4.8 0.6 0.2 4.0 0.0 1.9 27.8 10YR6/4
Tab. 4.2/1 : Résultats des analyses physico-chimiques (nd : non déterminé)
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argiles limons sables Ca Mg Mn Na K
2- 20- 50- 0.2- 0.5-
<2u 204 50p  200p 0.5mm 2mm cmol’/kg de sol

CALCOSOL
horizon A
horizon Sca

BRUNISOL/CALCOSOL

60.7 275 09.8 1.8 0.1 01 454 17 01 03 06
51.8 36.0 105 1.3 0.1 01 541 09 00 03 05

horizon A 516 396 057 26 0.3 02 351 03 01 02 05
horizon Sci 676 212 061 39 0.6 06 591 04 01 03 05
BRUNISOL

horizon A 421 273 231 56 1.3 06 209 11 06 03 1.2
horizon S 396 264 264 57 0.6 1.3 197 05 05 03 0.7
NEOLUVISOL

horizon A 39.7 365 193 39 0.5 01 116 1.0 09 03 09
horizon AE 335 398 224 35 0.5 03 044 04 03 03 03
horizon BT 39.3 390 177 3.3 0.5 02 147 03 01 03 04
Tab. 4.2/2 : Résultats des analyses physico-chimiques

CaLcosoL

Texture
Le caLcosoL possede une texture argileuse dans | horizon A et argilo-limoneuse
fine dans I’ horizon Sca. Ces fractions fines sont issues de la décarbonatation des
argiles et de I’ apport éolien.
pH et carbonates de calcium
L es carbonates de calcium sont présents dans tout le profil, mais en petites quanti-
tés. Lavaleur de CaCO; est corrélée avec les pH élevés, 6,5 dans I” horizon de sur-
face, 7,4 dans Sca. Ladifférence peu marquée entrele pH KCl et le pH H,O indique
une faible acidité potentielle.
Bases échangeables
LecaLcosoL est caractérisé par une forte proportion de Cadansles deux horizons,
liée alaprésence de laroche calcaire.
Rapport C/N et matiere organique
Le taux de matiere organique est élevé, di au blocage de I" humus par le calcaire
actif. Cependant, le rapport C/N proche de 10 indique une activité biologique im-
portante.

BRUNISOL SUI' CALCOSOL

Texture
Comme dansle caLcosoL, les argiles dominent, méme si I’ horizon supérieur con-
tient 45% de limons.
pH et carbonate de calcium
L"horizon Sci contient tres peu de carbonates, |” horizon supérieur en est dépourvu.
Le pH reste sensiblement égal dans tout le profil, autour de 6,5.
Bases échangeables
La source de calcium étant proche, ce sol en contient encore une bonne propor-
tion, 35,1 et 59,1 cmol */kg respectivement dansles horizonsA et Sci. Cette quantité
est corrélée avec le pH peu acide.
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Rapport C/N et matiére organique
Lerapport C/N est proche de 10, comme dans|e caLcosoL, apeine plus élevé dans
ce sol. On observe un pourcentage de matiere organique qui varie entre 16 et 19%,
valeur due ala présence de calcium qui stabilise la matiére organique.

BRUNISOL OLIGO-SATURE

Texture
Ce sol, issu des limons éoliens, possede une texture limono-argileuse fine. Les
limons dominent avec un partage plus ou moins équivalent entre limons fins et li-
MOoNS grossiers.
pH et carbonate de calcium
Le pH se situe dans un registre plus acide que dans les sols précédents (environ
5,5) et les carbonates n’ ont pas été décelés al’ analyse. Ceci constitue la différence
notable de ce sol avec le précédent et permet de le classer sans hésitation parmi les
BRUNISOLS. || est a noter que ces pH sont presgque optimaux pour I’ activité biologi-
que.
Bases échangeables
Laquantité de calcium échangeabl e est réduite de moitié par rapport aux deux sols
précédents. On peut imputer sa présence aux processus de remontée biologique des
éléments par les racines, car la source du calcium est encore assez proche (calcaire
fragmenté a environ 30 cm de profondeur).
Rapport C/N et matiere organique
Une activité biologique importante se manifeste par un rapport C/N inférieur a10.
Letaux de matiere organique, plus bas que dans les sol s précédents, diminue encore
avec |’ accroissement de la profondeur.

NEoLuUvIsoL

Texture
En contradiction avec les observations de terrain, ou la texture de I’ horizon BT
semblait nettement argileuse, les analysesindiquent une granulométrie limono-argi-
leuse presgue constante dans tout le profil, seul I"horizon E étant plus faible. On
observe d§jale lessivage, maisil est peu prononcé dans ces sols.
pH et carbonates de calcium
LespH des deux horizons supérieurs, A et AE, sont modérément acides, alors que
I"horizon BT montre un pH plus élevé de plus d’ une unité (6,3). C'est un phéno-
mene fréquemment observeé dans ces horizons proches de laroche calcaire en place.
Une différence de plusd’ une unité entrele pH H,O et e pH KCI indique une acidité
potentielle importante.
Bases échangeables
Les gquantités de calcium sont nettement plus basses dans ce sol qui a subi une
lixiviation importante. Néanmoins, dans |’ horizon de surface et dans|” horizon infé-
rieur, ces valeurs sont plus éevés que dans | horizon intermédiaire AE. L’ horizon
BT, proche de laroche calcaire, alapossibilité de s enrichir en calcium, ce qui est
confirmé par son pH relativement élevé. Dans I’ horizon A, les possibles amende-
ments et le décomposition de la litiere, qui libere des cations puisés par la plante
dans le bas du profil, expliquent cette valeur.
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Rapport C/N et matiére organique
Un rapport C/N proche de 20 dans|” horizon de surface indique un fonctionnement
biologique ralenti. Il est arapprocher du taux de matiéere organique plus important
que dans le reste du profil, ce qui suggere une accumulation de matiére organique
dans | horizon A.

4.3.4. ACC sol - variables environnementales

L objectif de cette analyse est de comprendre larépartition des sols en fonction de
différentes variables biotiques et abiotiques. La variable “broutage” a été directe-
ment éliminée de |’ analyse car sa variance est négligeable. Les variables restantes
expliquent 16,8% de la variation totale de la matrice. Une part reste donc inexpli-
guée par lesvariables choisies. Parmi celles-ci, laprofondeur du sol (qui correspond
al’ épaisseur du dépdt éolien) est la plus importante, puisqu’ elle absorbe 29% de la
variation des données. Elle est suivie par I altitude (16,4%), I’ ombrage (14,1%) et
I’ exposition est (11,9%). Les autres facteurs se situent entre 6 et 8%.

L’ axe 1 de la premiére représentation graphique (fig.4.6) est corrélé avec la pro-
fondeur du sol. Lesfacteurs“embousement” et “ piétinement” qui sont corrélésavec
I"axe 3 (fig. 4.7), covarient sur la premiére représentation graphique avec |’ axe 1.
Cette covariation trouve son explication dans lagéomorphologie. L es sols profonds
seforment en effet dansles dépressions et sur lesreplats qui ont subi un dépdt ou un
colluvionnement secondaire de limons éoliens. Ce sont par consequent des sols fer-
tiles (voir chap. 2) et facilement accessiblesl]; ils ont été principalement dévolus au
péaturage intensif. Le NEoLuvisoL, sol profond formé a partir des dépéts de limons
éoliens, se situe sur cet axe.

L’ axe 2 est corrélé dans sa partie positive avec |’ altitude et dans sa partie négative
avec lapente. Cette opposition peut s expliquer par desraisons climatiques. En alti-
tude, en conditions atmosphériques moinsfavorables, I homme exploite lesterrains
les plus fertiles, qui correspondent a des replats avec des sols profonds sur limons
éoliens. A I'inverse, a des altitudes plus basses et ou | e facteur limitant est la décli-
Vité, ce sont essentiellement les pentes orientées au sud qui ont été défrichées.

Le LuvisoL DEGRADE ainsi que le rRépoxisoL sont liés al’ axe 2 dans sa partie posi-
tive, qui est corrélé avec I altitude. Cependant, dans ce cas, on ne peut pas considé-
rer cette relation comme étant trés indicatrice, car ces types de sols sont peu repré-
sentés dans I’ échantillonnage. Une seule occurrence de LuvisoL DEGRADE et deux de
REDOXISOL ont été observées. Toutefois, la proximité de ces deux références exprime
un pdle hydromorphe. L’ orGANOSOL INSATURE €t |e RENDOsOL Se trouvent également
prés del’axe “altitude” et del’ exposition nord. I1s sont liés a des conditions clima-
tiques qui empéchent une activité biologique importante et, par 13, une accumula-
tion de matiere organique.

Les CALCOSOLS, |eS BRUNISOLS SUr CALCOSOL €t |6S ORGANOSOLS CALCAIRES Se trou-
vent dansla partie négative del’ axe 1, corrélés avec lefacteur “pente’. En effet, sur
lemassif jurassien, le substrat calcaire ne peut s exprimer quelaou le dépbt allochtone
n’apu se maintenir en raison d’ une pente trop forte. On aici destypes de sol dépen-
dants d’ un réapprovisionnement en calcaire. Dans une moindre mesure, |e RENDISOL
et le LiTHosoL sont dépendants du méme facteur. L’ ANTHROPOSOL TRANSFORME Semble
également dépendant du facteur “pente”. Maisil est également lié al’ ombrage et sa
position, loin de I’ origine, indique une relation privilégiée avec ces deux facteurs.

Le BrunisoL (s.|) apparait dans une situation centrale. C'est un sol qui se déve-
loppe sur un substrat moyennement profond, maisil est généralement lié a des mi-
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Fig. 4.6 : Projection des axes 1 et 2 de I'analyse canonigue des correspondances

(matrice des données : types de sol ; matrice des variables : variables
biotiques et abiotiques)

lieux fortement exploités par le bétail. Cette hypothése est confirmée par lacorréla-
tion du BRUNISOL avec la partie négative de I’ axe 3 qui dépend des facteurs “ piétine-
ment” et “embousement”. Sa position proche de I’ origine indiquerait un sol
climacigue. Les sols azonaux se situent dans | es parties distales des graphes.

4.3.5 ACP sol - variables environnementales

Dans un deuxiéme temps, les données ont été soumises a une analyse sans con-
trainte avec un descripteur supplémentairell: laforme d humus. On assiste aun écla-
tement des groupes et on constate que le facteur “forme d’ humus” prend uneimpor-
tance considérable dans |le positionnement des objets dans I’ espace multifactoriel.
Les quatre axes expliquent 33,2% de la variation des données. Les deux premiers
sont les plus importants puisgue chacun absorbe environ 10% de la variance.
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Fig. 4.7 : Projection des axes 1 et 3 de I'analyse canonique des correspondances

(matrice des données : types de sol ; matrice des variables : variables
biotiques et abiotiques)

L’axe 1 du plan 1/2 est globalement lié a |’ utilisation anthropique (fig. 4.8a, fig.
4.8b)[; la partie négative est corrélée avec 3 facteurs (piétinement, broutage et
embousement) qui covarient étroitement. Ils représentent I’ intensité de |’ utilisation
pastorale des paturages boisés. Le coté positif de |’ axe 1 est corrélé avec le facteur
“ombrage”, ¢’ est-a-dire les parties des paturages plus boisées, moins broutées par le
bétail. On observe dans la partie distale de I’ axe 1 négatif des groupements de sols
(groupes 1, 4 et 5) qui incluent autant |es BRUNISOLS, €S CALCOSOLS, |€SBRUNISOLS SUr
CALCOSOL que lesNEoLuvIsoLs ou méme le LuvisoL DEGRADE (tab. 4.3). Leur caracté-
ristiqgue commune est un épisolum humifere biologiquement actif (EumuLL pour le
groupes 1 et 4, oLicomuLL pour le groupe 5). Les synusies herbacées qui leur sont
affectées reflétent également une intense utilisation pastoralel]; ce sont des groupe-
ments végeétaux eutrophes et mésotrophes.

Plusprochedel’ origine, maistoujoursdanslapartie négative del’ axe 1, on trouve
le groupe 19, plushomogéne en ce qui concernelestypes de sol (CALcOsoL, BRUNISOL,
BRUNISOL SUr caLcosoL). Les formes d’ humus relévent toujours des mulls, mais gé-
néralement moins actifs avec une dégradation des litieres ralentie.
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Fig. 4.8b : Projection des variables explicatives sur les
axes 1 et 2 de l'analyse en composantes principales:
0 variables quantitatives
e variables qualitatives

Lelong del’axe 1 positif, on trouve deux groupes de sols (16 et 17) dont |” utilisa-
tion pastorale ne présente aucun intérét (RENDOSOL €t ORGANOSOL INSATURE). IS sont
liés au facteur “ombrage” pour des raisons évidentes d’ absence d’ activité humaine
de défrichement. L es orcANOSOLS INSATURES sont plus éoignésdel’ origine sur I’ axe
2 négatif, corréléavec |’ atitude. Leurs horizons humiféres correspondent ades mors,
car I’ activité biologique est trésralentie en raison du froid et delanature de lalitiere
(résineux).

L'axe 2 du plan 1/2 oppose 2 facteurs principaux: du coté positif, il est corrélé
avec la position topographique, dans sa partie négative avec |’ atitude et I’ exposi-
tion nord (voir § 4.3.4).

Dans la partie supérieure du graphe, parallelement al’axe 1 et du coté positif de
I”axe 2 (facteur “pente”), on observe un gradient formé par les groupes 3, 2, 7, 8, 9,
10 et 15. Il S agit essentiellement de sol s dépendants du cal caire (cALcosoL, BRUNISOL
SUr CALCOSOL, LITHOSOL, RENDISOL €f ORGANOSOL CALCAIRE) avec, toutefois, une occur-
rence de BrunisoL leptique. I1s sont liés & des stations de basse a moyenne altitude
(600 & 1000 m) et leur gradation se margue dans les épisolums humiferesJEumuLL
du coté négatif del’axe 1 apysmuLL et oicomuLL du coté positif. Parallelement, on
observe une augmentation du facteur “ombrage” vers la droite et un passage des
groupements végétaux eutrophes a des groupements oligotrophes.

Page 67



Les sols des paturages boisés du Jura suisse

No groupe No groupe
Type de sol
sol yp ACP sol Type de sol ACP

146 CALCOSOL groupe 1 542 NEOLUVISOL groupe 13

211 BRUNISOL OLIGO-SATURE 254 NEOLUVISOL

343 BRUNISOL MESOSATURE 253 NEOLUVISOL

202 CALCOSOL groupe 2 242 NEOLUVISOL

143 ORGANOSOL CALCAIRE 249 NEOLUVISOL

142 BRUNISOL sur CALCOSOL groupe 3 204 ANTHROPOSOL TRANSFORME groupe 14

203 BRUNISOL sur CALCOSOL 132 ORGANOSOL CALCAIRE

141 BRUNISOL sur CALCOSOL groupe 4 144 ANTHROPOSOL TRANSFORME

205 NEOLUVISOL 133 CALCOSOL groupe 15

431 LUVISOL DEGRADE 147 CALCOSOL

395 BRUNISOL OLIGO-SATURE 226 CALCOSOL

462 BRUNISOL sur CALCOSOL groupe 5 169 CALCOSOL

443 BRUNISOL OLIGO-SATURE 293 BRUNISOL sur CALCOSOL

314 NEOLUVISOL groupe 6 411 RENDOSOL groupe 16

461 NEOLUVISOL 412 RENDOSOL

491 NEOLUVISOL 392 RENDOSOL

541 NEOLUVISOL 333 ORGANOSOL INSATURE

201 BRUNISOL MESOSATURE groupe 7 391 ORGANOSOL INSATURE

227 BRUNISOL sur CALCOSOL 413 ORGANOSOL INSATURE groupe 17

181 CALCOSOL 414 ORGANOSOL INSATURE

207 LITHOSOL groupe 8 382 ORGANOSOL INSATURE

;ig LITHOSOL 251  BRUNISOL OLIGO-SATURE groupe 18
248 BRUNISOL OLIGO-SATURE

;gé gﬁtggzgt groupe 9 208 BRUNISOL OLIGO-SATURE groupe 19
229 BRUNISOL OLIGO-SATURE

212 CALCOSOL groupe 10 394 CALCOSOL

206 RENDISOL 529 BRUNISOL sur CALCOSOL

214 BRUNISOL OLIGO-SATURE groupe 11 393 CALCOSOL

344 BRUNISOL sur CALCOSOL 342 CALCOSOL

292 NEOLUVISOL 345 CALCOSOL

296 NEOLUVISOL 312 BRUNISOL sur CALCOSOL

a1 CALCOSOL 201 NEOLUVISOL roupe 20

441 BRUNISOL OLIGO-SATURE 401 L . group

295 RENDOSOL CALCOSO

341 CALCOSOL 171 NEOLUVISOL

422 BRUNISOL sur CALCOSOL 269 BRUNISOL OLIGO-SATURE

268  BRUNISOL OLIGO-SATURE 24l ERUNISOECRIGOSATURE

201 NEOLUVISOL 402 BRUNISOL OLIGO-SATURE

381  BRUNISOL MESOSATURE 252 NEOLUVISOL

311 BRUNISOL OLIGO-SATURE 313 NEOLUVISOL

271 REDOXISOL groupe 12 331 CALCOSOL | groupe 21 |

531 REDOXISOL

Tab. 4.3 : Groupes formés a partir de I'analyse en composantes principales

Le groupe 14, tres éloigné de I’ origine, se trouve a la suite du gradient évoqué
précédemment. Il est formeé par deux ANTHROPOSOLS TRANSFORMES €t UN ORGANOSOL
caLcalre. Ce groupe se différencie des autres par une tres forte déclivité et un om-
brage absolu. Les formes d’humus sont également particuliérestd; il s'agit
d’ AMPHIMULLS €t d’ un TANGEL.

Danslapartieinférieure du graphe, quatre groupes s individualisent. l1sont situés
dans|apartie négative de I’ axe 2 et dépendent avant tout de |’ altitude. Tous se trou-
vent au-dessus de 1’ 000 m. Parmi ces quatre groupes, on en distingue deux formés
uniquement de NEoLuvisoLs. L'un (groupe 6) renferme des NEoLuvisoLs avec des
formes d’ humus du type mull, dans des stations de paturage ouvert et une végétation
atendance eutrophe. L’ autre est caractérisé par des formes d’ humus moins actives
(oysmuLL amoR) et une végétation acidocline et sciacline. Le groupe 12 comprend
uniquement deux RéboxisoLs avec une forme d’ humus bien particulierelJt#ypromuLL.
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Fig. 4.9a : Projection des objets sur les axes 1 et 3 de I'analyse en composantes principales
(objets : types de sol ; les numéros correspondent aux sols décrits dans I'annexe 1)
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Il sS'agit de sols azonaux, liés a des conditions particulieres et leur présence dans
cette partie du graphe est surtout dépendante de leur profondeur. L e groupe 20 com-
porte essentiellement des NEoLuvisoLs et des BrunisoLs et des formes d’ humus acti-
ves a modérément actives. Un faible ombrage et une altitude relativement élevée
(au-dessus de 1’ 000 m) constituent ses principal es caractéristiques différentielles.
Les deux derniers groupes (11 + 18) se trouvent sur les plans 1/2 et 1/3 (fig. 4.9a,
fig. 4.9b) prochesdel’ origine et difficiles par |&méme a caractériser. |Is correspon-
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Fig. 4.9b : Projection des variables explicatives sur les
axes 1 et 3 de l'analyse en composantes principales:

0 variables quantitatives
e variables qualitatives

dent a des conditions moyennes tant pour |’ atitude, la profondeur, que pour les
autre facteurs considérés. ||s comportent des types de sol trés différents (caLcosoL a
NEoLuvisoL), maislaforme d” humus dominante est le pysmvuLL. On les distingue du
groupe 19 (également pédol ogiquement hétérogene) par une déclivitéfaibleanulle.

4.3.6 ACC sol - végétation

Dans cette analyse canonique de correspondances, la matrice des synusies a été
contrai nte avec une matrice de 32 variables pédol ogiques. L es descripteurs édaphiques
contiennent des données qualitatives (noms des sols, des humus) et des données
quantitatives (par ex.[J: profondeur du sol, pH des divers horizons, taux d’ accumula-
tion de lamatiére organique...). L’ ensemble de ces variables permet d’ extraire envi-
ron 43% de la variance totale. Cela représente un pourcentage considérable et dé-
montre, si besoin était, I'importance des facteurs édaphiques. Le test de Monte-
Carlo effectué sur I’ ensemble des données est significatif & 1%.

Danslapremiere représentation (fig. 4.10), les groupements végétaux, caractéris-
tiques de conditions édaphiques particuliéres (voir 8 4.4.7), étirent lareprésentation
graphique en une étoile atrois branches dont ils occupent les extrémités.

La branche de I’ é&oile située paralléement a |’ axe 1, dans sa partie positive, re-
groupe toutes les synusies dépendantes d’ une accumul ation de la matiére organique
non décomposeée. C’ est le cas, en particulier, des synusies h209, h216 et h240. For-
tement corrél ée avec cet axe, on trouve lavariable orcaNosoL INSATURE dont | humus

Page 70



Chapitre 4 - Typologie des sols

correspond a un mor, et les formes d’ humus relevant des moders. La branche supé-
rieure de I’ étoile est formée de syntaxons liés aux sols superficiels, a savoir des
LITHOSOLS OU des caLcosoLs leptiques. Les synusies h233 et h223 se trouvent exclu-
sivement sur cetype desol. Labranchedel’ étoile qui pointe versle basregroupeles
syntaxons hydromorphes h215 et h237.

Lesgroupements qui présentent une forte dépendance vis-a-vis de variables expli-
catives particuliéres obligent les autres objets projetés a se regrouper dans le centre
du plan 1-2. Lafigure 4.11 représente un agrandissement de ce secteur. On 'y ob-
serve une série de vecteurs (fléches) qui décrivent les variables quantitatives. Le
vecteur “accumulation de matiere organique’ corrélé avec I’ axe 1 est oppose a celui
de I’ “activité biologique’. En effet, plus celle-ci est importante, plus I'intégration
delalitiere est rapide, sous!’influence desversdeterre, et il ne peut y avoir d’ accu-
mulation.

Les vecteurs représentant les valeurs de pH jusgu’ @30 cm de profondeur, la réac-
tion aux carbonates (HCI) et la proportion de squelette calcaire du sol apparaissent,
du fait de leur petite distance angulaire, étroitement corrélés entre eux. |1s détermi-
nent la présence d’ un groupe de syntaxons franchement calcicoles.

La partie négative de I’ axe 2 est corrélée avec la profondeur, celle-ci étant elle-
méme liée al’ hydromorphie et, dans une moindre mesure, al’ activité biologique et
au pH aplus de 30 cm de profondeur.

C’est dans la partie négative de |’ axe 1, S étalant entre le pble calcicole et |e pble
profondeur, que se situe |’ essentiel des synusies fortement broutées par |e bétail. On
trouve la une confirmation indirecte de I’ effet de I utilisation anthropozoogéne des
paturages sur les processus d’intégration de la matiére organique dans les sols.

4.3.7 Relations entre les formes d’ humus, les sols et |a végétation

Par le biais de la statistique de Mantel, les relations entre les matrices “humus”,
“sol” et “végétation”, obtenues indépendamment, ont été testées (tab. 4.4). En choi-
sissant un seuil de rejet de I hypothese nulle de 0,05 (5%), on peut conclure que la
relation entre les sols et |a végétation est hautement significative (1%o), celle entre
les sols et les formes d’humus est encore significative (p = 0,015) alors que celle
existant entre la végétation et les humus dépasse ce seuil (p = 0,089). Il serait pour-
tant malvenu d’ accepter ces résultats sans une vision critique. Le test de Mantel
décéle desrelations linéaires entre les matrices fournies alors que le systéme étudié
est percu en contexte multivariable.

La végétation herbacée et le type de sol sont fortement corrélés, parfois de ma-
niéredirecte (nardaie sur NEoLuvisoL acide), souvent de maniéreindirectel]; I’homme
intervient en élevant le pH des horizons de surface par la fumure, particuliérement
des sols issus de loess. On observe aors des prés méso- ou eutrophes sur des
NEoLuvisoLs dont I” horizon A possede un pH proche de laneutralité. Les caractéris-
tiques physico-chimiques d'un sol se répercutent sur la pédofaune qui, a son tour,
influence la formation des épisolums humiféres. La relation entre sols et formes
d humus est significative.

Pour larelation entre lesformes d’ humus et 1a végétation, un exemple prisdansla
région des Breuleux (Havlicek & Gobat, 1998) démontre avec pertinence qu’il est
nécessaire de tenir compte des différents descripteurs et gqu’ on ne peut se contenter
de variables synthétiques comme la référence nomenclaturale d’un sol ou la pré-
sence d’'un syntaxon vegeétal. En effet, les sols décrits sous les profils d” humus de
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Fig. 4.11 : Partie centrale de la fig. 4.100agrandie
s+ objets (relevés synusiaux)

o variables quantitatives (ou semi-quantitatives)
o variables qualitatives

cette étude se rangent dans laréférence desnEoLuvisoLs. Néanmoins, ils comportent
trois formes d’ humus aux caractéristiques différentes. L’installation d une forme
d humus dépend ici de la combinaison de plusieurs variablesl: le pH de surface, le
degré d’ hydromorphie, le type de litiere et 1a présence des arbres, qui est a son tour
corréléeavec lalitiére et I’ hydromorphie. De méme, une synusie unique (h203) peut
générer selon sa position par rapport ala strate arborescente des épisolums humife-

res dissemblables.
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PROGRAMME MANTEL

Version Béta 3.0 par A. Vaudor

Département de sciences biologiques, Univ. de Montréal
C.P. 6128, succursale A, Montréal, Québec H3C 3J7

Nombre d'objets : 70
Nombre de descripteurs : 70
Nombre d'itérations : 999

Test uniltéral & gauche ou a droite : les probabilités sont significatives prés de zéro.
PP signifie plus petits, EG égaux et PG plus grands que la statistique originale.
La valeur originale est ajoutée aux Egaux, suivant Hope (1968).

Matrice sol / matrice syntaxons herbacés

Calcul: Permutations Approximation
r stand. PP EG PG Prob. r t Prob. T
0.13199 1.00000 999 1 0 0.00100 6.61292  0.00000
Matrice sol / matrice humus
Calcul: Permutations Approximation
r stand. PP EG PG Prob. r t Prob. T
0.05899 0.71552 985 7 8 0.01500 2.64228  0.00412
Matrice humus / matrice syntaxons herbacés
Calcul: Permutations Approximation
r stand. PP EG PG Prob. r t Prob. T
0.03135 0.31983 911 39 50 0.08900 1.56924  0.05830

Tab. 4.4 : Résultats du test de Mantel (3 matrices testées : types de sol,
formes d'humus, syntaxons herbacés)

4.4. Discussion

4.4.1. Typologie et répartition des sols

4.4.1.1. Lestypes de sol du massif jurassien

Lemassif jurassien présente une grande diversité de types de sol. Presque tousles
sols de climat tempéré peuvent y étre identifiés et de nombreuses publications les
décrivent. Bruckert & Gaiffe (1980) recensent une grande partie des sols jurassiens
en pays calcaire glaciaire et karstique, depuis les sols peu évolués (alluviaux,
lithocalciques) jusqu’ aux sols podzoliseés (sols ocres podzoliques) en passant par
tous les types calcimagnésiques, brunifiés et lessivés. 1ls évoquent également les
sols hydromorphes (tourbes calciques et acides, sols a gley). Ce travail représente
une bonne référence de base pour qui S'intéresse aux sols jurassiens. Les HISTosoLS
ont été caractérisés par Gobat et al. (1986) danslesmilieux naturels, maisaussi dans
les milieux modifiés par I’homme et leur potentiel de régénération a été déterminé.
Aubert et al. (1979) s'intéressent plus particuliérement aux sols du Haut-Jura vau-
dois et décrivent des séquences d’ évolution entre les sols issus du limon argileux
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allochtone et les sols peu évolués humiferes ou les sols calcimagnésiques. D’ autres
travaux, plus récents, décrivent des processus particuliers comme la rubéfaction de
sols bruns (Jouaffre, 1989) ou de solslessivés (Guenat, 1987). Vadi & Gobat (1998)
apportent la preuve définitive de |’ existence des véritables podzols humo-ferrugi-
neux sur lemassif jurassien liésades substrats particuliers, alors que, généralement,
le matériel parental des sols contient trop de fer pour permettre la podzolisation
(Michalet, 1982[1; Michalet & Bruckert, 1986).

En résumé, malgré |’ idée préconcue, d§jarelevée, que les sols du Jura se forment
en grande partie sous influence du calcaire, on constate que la diversité des sols est
trésimportante et que méme des sols aussi étrangers au calcaire quelesrobzosoLs Y
ont leur place.

4.4.1.2. Lestypes de sol des paturages boisés

Par définition, les péaturages boisés (Gallandat et al., 1995) sont une création de
I"homme. On rencontre certes ce genre de formation semi-boisée dans des milieux
naturels mais, danscecas, il s agit de conditions particuliéres, rencontrées par exem-
plealalimite supérieure de laforét. Par conséquent, I’ échantillonnage des types de
sol des péturages boisés ne sera pas représentatif des sols jurassiens dans leur en-
semble.

Lors de la colonisation du Haut-Jura, les premiers colons ont défriché
prioritairement, et sur la base de connaissances empiriques, les solsles plusfertiles
(Rieben 195701; Havlicek & Gobat, 1996). L es sols a vocation agronomique, portant
des groupements végétaux a valeur pastorale €élevée, sont essentiellement des
BRUNISOLS €t des BRUNISOLS SUr caLcosoL, donc des sols formés a partir de dépots de
limons éoliens. Leur taux d’ argiles, issues de la dégradation de ces limons, parfois
alliées a des argiles de décarbonatation, est relativement important et permet, avec
la matiére organique, une structuration favorable du sol. Cette caractéristique est
une des qualités primordiales pour une bonne fertilité du sol (Duchaufour, 1983).
Une importante fraction fine (argiles et limons) garantit également une réserve hy-
drigue bénéfique alacroissance des végétaux. L’ absence ou lafaible présence d’ élé-
ments grossiers dans les 10 a 30 premiers centimeétres est garante d’ une pénétration
optimale des racines. Dans sa clé dichotomique de classement des sols agricoles,
Bruckert (1987) utilise la texture et la pierrosité (apres le climat général) comme
facteurs déterminants pour I’ aptitude des solsal’ utilisation agricole. Laprésencedu
calcaire en profondeur fournit une réserve de cations basiques et maintient des pH
favorables ala vie des organismes du sol. Lorsqu’ils sont dépourvus de caractéres
hydromorphes, les NEoLuvisoLs possedent |es mémes propriétés intéressantes pour
la mise en culture. Sur le massif jurassien, s'ils ne sont pas situés sur des dépots
éolienstrop épais, ils présentent des caractéristiques agronomiques comparables a
celles des BrunisoLs, ceci malgré des pH plus bas.

Le quatriéme type de sol bien représenté dans I’ échantillonnage est le caLcosoL.
Ce sol se développe essentiellement sur les pentes ou le dépét initial des limons
éoliens n’a pu se maintenir en raison de la gravité. Méme s'il est trés filtrant et ne
réagit que faiblement aux améliorations agricoles, il permet |’ installation d’ une vé-
gétation de péturages oligotrophes a mésotrophes.

Les sols azonaux (ANTHROPOSOL TRANSFORME, ORGANOSOLS CALCAIRE €t INSATURE,
REDOXISOL), ains quelessolsavaleur agronomiquefaible ou nulle (LiTHosoL, RENDISOL,
RENDOSOL, LUVISOL DEGRADE) ne représentent qu’ une petite part del’ échantillonnage.
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Leur présence est due au fait que I’ échantillonnage a été conduit sur la base des
synusies herbacées afin d’ avoir une correspondance entre tous les groupements vé-
gétaux et leur sol. Par rapport al’ ensemble du massif jurassien, ces sols sont certai-
nement sous-estimés dans ce travail.

L’ ANTHROPOSOL TRANSFORME Mérite une remarque particuliére. Ce concept est dé-
volu aux “sols” entierement fabriqués par I’ homme ou a ceux qui ont été tellement
transformés que le solum originel N’ est plus reconnaissable (Baize & Girard, 1995).
Dans notre cas, |es ANTHROPOSOLS TRANSFORMES résultent d’ une pratique ancestrale
commune atous les pays calcaires. |ls se sont développés sur les murgiers formés
par I’homme lors de I’ épierrage des péaturages. L eurs caractéristiques morpho-phy-
siques montrent une convergence avec |es RENDOSOLS, VOire avec |es orRGANOSOLS
CALCAIRES. Au départ, on peut les considérer comme des annexes minérales du sol
(Gobat et al., 1998). Cependant, et selon la fréquence de leur réalimentation en
cailloux, une colonisation végétale permet une évolution plus ou moins rapide vers
un sol. Leur origine est donc anthropique mais e développement est régi par leslois
d une pédogenése naturelle. A long terme, ¢’ est un biotope évol utif dont les caracté-
ristiques originelles disparaitront au profit d' un “aspect” naturel.

4.4.2. Caractéristiques physico-chimiques

Les analyses ont été effectuées dans un but descriptif, sur des profils présentant
des caractéristiques modales, et ceci pour quatre types de sol seulement. Il est inté-
ressant deles comparer avec les données obtenues par Aubert et al. (1979) et Bruckert
& Gaiffe (1980) sur des sols similaires (tab. 4.5).

Localisation Type de

Corg| Ntot argile | limon f. [limong.| sable] Ca | Mg |

K

auteur so | ") PHHOf o) | oy | M *) (ol ko) ST
Les Cluds INEOLUVISO A 5.0 6.0 | 0.30| 19 39.7 36.5 19.3 45 11.6 1.0 0.9 *

PB1551 AE 5.2 1.8 | 0.20 8 335 39.8 224 4.3 4.4 0.4 0.3 30.5

BT 6.3 0.6 | 0.20 4 39.3 39.0 17.7 4.0 14.7 0.3 0.4 27.8

Mt-Tendre b.lessivé Al 5.9 7.4 1073| 10 36.5 34.0 25.0 45 13.2 2.3 0.6 60.0
(Aubert et al ., 1978) A2 5.7 3.6 | 0.40 9 325 30.0 32.0 45 8.5 1.7 0.2 54.0
(p. 16) B21t 5.6 1.5 ] 0.18 8 43.5 38.0 17.5 1.0 6.0 1.8 0.3 49.0
Laveron b. lessivé Al 5.1 49 (0.32| 15 17.0 40.0 33.0 10.0 5.5 0.6 0.3 31.8
(Bruckert & Gaiffe, 1980) A2 4.9 251(0.18| 14 25.0 45.0 20.0 10.0 2.1 0.4 0.1 20.2
(p. 59) Btl 5.1 0.5 * * 35.0 39.0 21.0 5.0 3.6 0.2 0.2 28.6
Muriaux BRUNISOL A 5.5 54 060 10 42.1 27.3 23.1 7.5 20.9 11 1.2 42.0
PB269 S 5.6 2.8 | 0.30 8 39.6 26.4 26.4 7.6 19.7 0.5 0.7 35.7
Begnines b.calcique Al 5.7 6.5 | 0.28 14 42.0 44.5 13.0 0.5 20.3 0.9 0.5 74.0
(Aubert et al ., 1978) A3 5.5 6.1 | 025 14 47.0 41.5 11.0 0.5 42.9 0.8 0.5 | 100.0
(p. 32) (B) 6.7 58 [ 0.22| 15 54.0 34.0 11.5 0.5 45.0 0.8 0.5 [ 100.0
Mt-Tendre b.calcique Al 6.2 7.9 |0.77 10 34.0 24.0 37.0 5.0 12.2 0.8 0.4 44.0
(Aubert et al ., 1978) A3 6.5 40 (034 | 12 37.0 23.0 33.0 6.5 14.7 0.4 0.3 56.0
(p. 22) (B)/C 6.8 25 [023| 11 39.0 23.0 32.0 5.5 24.0 0.3 0.8 92.0

La Sagne CALCOSOL A 6.5 13.6| 1.30| 11 60.7 275 9.8 2.0 45.4 1.7 0.6 34.7
PB741 Sca 7.4 109 1.10| 10 51.8 36.0 10.5 15 54.1 0.9 0.5 42.2
Bonnevaux b.calcaire Al 7.7 6.6 | 0.52 13 47.8 27.8 18.0 6.2 26.5 0.8 0.4 100.0
(Gaiffe, 1987) (p. 55) (B) 7.9 3.5 * * 43.5 33.7 17.3 5.5 21.7 0.5 0.2 | 100.0

Tab. 4.5 : Comparaison des analyses de 3 types de sols (NEOLUVISOL, BRUNISOL ET CALCOSOL)
avec les données de Aubert et al., Bruckert & Gaiffe et Gaiffe pour les mémes sols (* valeurs manquantes)
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NEoLuvIsoL

Les données obtenues pour le NEoLuvisoL des Cluds offrent une bonne concor-
dance avec celles du Mont-Tendre (Aubert et al., 1979) et, dans une moindre me-
sure, avec celledu Laveron (Bruckert & Gaiffe, 1980). Letaux d’ argile del’ horizon
BT (B21t, chez Aubert et al.), méme s'il N’ est pas beaucoup plus élevé que celui de
I"horizon AE (A2), répond aladéfinition d un horizon d’illuviation d’ un NEoLuvisoL
avec un indice de différenciation texturale IDT = E + 9% (AFES, 1995). Dans un
LUVISOL TYPIQUE, lateneur en argiledu BT doit étre plus élevée (teneur en argileld: BT
= E + 24%). Les NEoLuvisoLs issus de limons éoliens dans |e massif jurassien y ont
atteint leur climax. La présence de calcium au bas du profil, nettement percue pour
le BT des Cluds (Ca?* = 14,7%), ainsi qu’ une teneur élevée en oxydes ferriques du
matériau allochtone (Pochon, 1978, Aubert et al., 1979), blogue le lessivage des
argiles et empéche la pédogenese de se poursuivre Vers un LUVISOL TYPIQUE
(Duchaufour, 1983). En comparant les valeurs de calcium et de fer total des hori-
zonslessivésdu NEoLuvisoL (Aubert et al., 1979) avec cellesdeshorizons BT prove-
nant de deux LuvisoLs DEGRADES dével oppés sur [imons éoliens (Boumaet al., 1968(1;
Magniant et al., 1973), il s avere que le fer doit jouer un réle prépondérant dans le
blocage de |a pédogenese (voir § 5.3). Lesvaleurs de calcium (exprimées en cmol*/
kg) sont similaires dans les trois casll: BTd = 6,5 49,15, BT = 6,0 29,4, mais la
teneur en fer total (exprimée en %) est plusimportante dansle BT (5,34 a6,78) que
danslesBTd (2,73 a3,24).

BrunisoL

LesrunisoL de Muriaux est comparé adeux sols décrits par Aubert et al. (1979) et
classés parmi les sols bruns calciques (caLcisoLs). L' un seforme apartir de matériel
allochtone sur le Mont-Tendre alors que le deuxieme (Begnines), situé au fond d’ une
combe anticlinale avec soutirage karstique, est strictement autochtone (Pochon, 1978).

La composition granulométrique des sols de Muriaux et du Mont-Tendre ne dif-
fére pasfondamentalement. On peut méme noter que lateneur en argile est similaire
a celle des NEoLuvisoLs. Par contre, on n’ observe pas d’ horizon illuvia. L’ origine
allochtone de ces deux sols est avérée, mais la présence de calcaire afaible profon-
deur dansleprofil (@moinsde 25 cm delasurface) permet une pédogenéese brunifiante
mais non lessivante (voir chap. 5). Letaux de saturation est comparable dans |’ hori-
zon organo-minéral, maisil augmente dansleshorizonsA3 et (B)/C du sol du Mont-
Tendrealorsqu’il diminue dans |’ horizon Sci du BrunisoL de Muriaux. Dans le pre-
mier cas, le sol posséde des élémentsgrossiers calcairesjusqu’ a10 cm de lasurface,
dans le deuxieme ils apparaissent seulement a 25 cm de profondeur. Toutefois, les
deux sols présentent de grandes similitudes et on peut les classer parmi |lessruNisoLs.

Ces deux BruNisoLs se distinguent nettement du caLcisoL (brun calcique véritable)
des Begnines. La différence se marque (outre les analyses minéralogiques) dans la
composition granulométrique. Lateneur en argile est globalement plus é evée dans
le caLcisoL aors que les limons finsy sont deux fois moins importants. Les sables
sont tres peu représentés dans | e spectre granulométrique autochtone. L’ origine cal-
caire se marque également dans le taux de saturation et la teneur en calcium du
caLcisoL. Cet élément a des valeurs fortes, al’ exception de I” horizon de surface ou
sateneur est égale acelle de |’ horizon A du BrunisoL de Muriaux. Dans ce dernier
cas, I’ augmentation concordante de magnésium et de potassium indique qu'il s agit
d apports d’ engrais.
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CaLcosoL

LecaLcosoL delaSagne est comparé aun sol brun calcaire de Bonnevaux (Gaiffe,
1987). Une faible teneur en limons grossiers, ainsi qu’ une proportion d’ argile assez
importante indiquent |a parenté de ces sols avec leur substratum calcaire. Une ana-
lyse minéralogique des caLcosoLs des paturages boisés (Havlicek & Gobat, 1996)
montre que I’ assemblage minéral ogique caractéristique des limons éoliens est éga-
lement détecté dans ces sols. Cependant, |’ épai sseur de ce dépot est trop faible pour
lui permettre de S exprimer nettement dans une pédogenése globalement sous in-
fluence calcaire (Havlicek & Gobat, 1996). Le caLcosoL de Muriaux est malgre tout
un sol a double origineld; lateneur en carbonate de calcium est faible, méme dans
I"horizon S. Alors que I"horizon (B) du sol brun calcaire de Bonnevaux contient
18,6% de CaCO,, on n’en mesure que 0,6% dans |’ horizon S de Muriaux.

BRuUNISOL SUr caLcosoL

Cedernier type de sol, bien représenté dans | es paturages boisés est d’ abord défini
par samorphologie. || posséde une sequence d’ horizons S/ 11Sca avec une disconti-
nuité brutale entre les deux, ce qui le distingue d’un caLcosoL qui peut avoir un
horizon Sci surmontant un horizon Scall; dans ce cas, lalimite sera progressive. La
démarche de rattachement a une référence (Baize & Girard, 1995) n’ est pas univo-
gue. Selon lavitesse d’ évolution, |’ épaisseur initiale du dépét allochtone et lanature
delarochecalcaire sous-jacente, le BRUNISOL SUr cALcosoL peut étre considéré comme
un sol composeé et I’ on peut utiliser la démarche de rattachement double. Ici, on ne
souhaite pas privilégier une référence aux dépens de I’ autre et on choisit, pour ren-
dre compte de la réalité observée sur le terrain, de placer ce type de sol dans les
espaces périmodaux de deux références. Il est difficile, pour ne pas dire impossible,
de justifier ce choix par une interprétation des données analytiques, étant donné
gu’un seul solum a été analyse. La composition granulométrique se rapproche de
celle du caLcosoL (dominance des argiles, faible teneur en limons grossiers), late-
neur en calcium est importante (plus de 30 cmol*/kg) mais le solum est totalement
décarbonaté. D’ apres ces caractéristiques, on pourrait placer cetype de sol parmi les
cALcisoLs. Mais son évolution est différente, puisque la partie supérieure du solum
ne s est pas différenciée par la seule voie de la décarbonatation.

LeBRUNISOL SUr caLcosoL correspond probablement aux sols bruns apellicule cal-
caire définis par Bruckert & Gaiffe (1980, 1985). Ils sont caractérisés par une cou-
che poudreuse trés mince entre la roche et la terre fine. Cette couche réagit forte-
ment a |’ acide chlorhydrique alors que la terre fine est totalement décarbonatée.
Bruckert & Gaiffe expliquent ce phénomeéne par des raisons climatiques (forte plu-
viosité) et pensent que ces sols régionaux seraient ailleurs du type brun calcique.
Morphologiquement, ils présentent de fortes similitudes avec les BrunisoLs Sur
caLcosoL dont I’ origine allochtone aété prouvée. Si I’ hypothese del’ allochtonie des
sols bruns a pellicule calcaire était également démontrée, il faudrait reconsidérer
leur mode d’ évolution qui ne serait pas uniquement dépendant du climat.

4.4.3. Evolution des solsjurassiens

A conditions climatiques semblables, le facteur déterminant de I’ évolution des
solsest I’ épaisseur du dépbt de loess (voir chap. 5), associé alaporosité delaroche
et alalimite physiologique d enracinement de lavégétation. Jusqu’ a35 cm d’ épais-
seur, la pédogenese reste sous I’influence primordiale du calcium (Michalet &
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Bruckert, 1986). Malgré laprésence de limon éoliens, lescaLcosoLs conservent leur
caractéristiques morphol ogiques et fonctionnelles (Havlicek & Gobat, 1996). C’ est
également le cas de tous | es autres sols a ambiance calcaire ou calcique comme les
RENDOSOLS, |€S RENDISOLS OU |€S ORGANOSOL S CALCAIRES.

Le processus d’ éluviation des argiles, qui donne naissance aux solslessivés, ne se
réalise que lorsque I’ épaisseur du dépdt est supérieure a 35 cm environ ou, s le
dépbt est inférieur a35 cm, lorsque le sol repose sur une dalle calcaire compacte, ne
libérant que peu de cations basiques (NEoLUVISOL, LUVISOL DEGRADE). Le réle du de-
gré de fragmentation de la roche sur I’ évolution des sols jurassiens a déja ample-
ment mis en évidence (Bruckert & Gaiffe, 198001; 1989(1; Géd & Bruckert, 1990(7;
1991).

LesBrunisoLs, dont la profondeur moyenne se situe autour des 35 cm critiques de
dépbt éolien, présentent des caractéres inhérents aleur double origine. Leur texture
est essentiellement limoneuse. Le pH, variable, dépend du degré de fragmentation
et de la porosité de la roche sous-jacente qui induisent une disponibilité plus ou
moinsimportante du calcium. Laprésence du calcium vadétourner I’ évolution dela
voie acide, conséquence naturelle d’ une pédogenése sur matériel silicaté. Le cal-
cium, par lahausse du pH, bloque cette voie au profit delabrunification. Par lebiais
des remontées biologiques, lavégétation (Pochon, 1978[1; Salsac, 1980L1; Duchaufqur
19830]; Havlicek & Gobat, 1996[1; Havlicek al., 1998) contrecarrelafortelixiviation
du calcium observée sous climat jurassien et peut méme contraindre |’ évolution
vers une voie calcique secondaire qui aboutit a des sols recalcifiés.

4.4.4. Influences anthropiques

Il est difficile, sur labase des solumsdécrits, d’ évaluer I’ influence humaine, qu'elle
soit directe ou non. On peut néanmoins cerner lesimpacts principaux. Le premier et
le plus important sans conteste est le défrichement. La mise en lumiere des sols a
pour effet d’ accélérer le turnover de lamatiere organique (Gobat et al., 1998). Dans
certains cas, |’ abattage des arbres provoque une augmentation de |’ hydromorphie
car les arbres ne jouent plus leur réle naturel de pompe (Leméel978(1; L évy1990).
L’ effet desracines sur I’ extraction d’ eau du sol et plus généralement sur les modifi-
cations du régime hydrique du sol a été étudiée par Angers & Caron (1998). L’ asse-
chement du sol par les racines peut intervenir en synergie avec la formation des
agrégats et |’ accroissement de la stabilité structurale. La zone d’ impact des arbres
affecte les sols dans un périmetre de 10 m autour des individus, aors que, pour les
arbustes et |a végétation herbacée, cette zone ne représente que 1-5m et 0,1-0,5m
respectivement (Binkley & Giardina, 1998).

Dans les Franches-Montagnes, I” hydromorphie peut se manifester sous forme de
nappe perchée. Ce phénomeéne a été décrit par Bruckert & Gaiffe (1989) qui mettent
en évidencel’ existence de coussinsd’ air piégés entre un plancher imperméableet la
nappe de surface d’ origine pluviale. Dans ces conditions le sol devient particuliére-
ment sensible au piétinement du bétail qui compacte les horizons de surface.

Les amendements, essentiellement pratiqués sur les sols profonds (Gallandat et
al., 1995), sont perceptibles dans les horizons supérieurs des sols ou il s sont respon-
sables d' une hausse du pH. C’ est notamment le cas des NEoLuvisoLs, dont il est
important de noter qu’ils sont tres sensibles auix engrais, particuliérement aux amen-
dements potassiques. Soltner (1987) montre que I’ apport de potassium peut induire
une décalcification de sols déja désaturés au départ, I’ échange de ions K* contre des
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ions Ca*, puis la lixiviation de ces derniers. Ce probléme a déja été évoqué par
Haller-Rohner (1990) pour les paturages du Creux-du-Van (Jura neuchételois).

La présence du bétail joue également un réle important, a deux niveaux. Laferti-
lisation directe par lesrestitutions bi ol ogiques (bouses, pissats), tout commele piétine-
ment qui favorise I’enfouissement de la litiére, ont pour effet d' élever le pH des
horizons de surfacell; a son tourceci contribue a augmenter |’ activité biologique
(Havlicek & Gobat, 1998).

4.4.5. Couverture pédologique et géomorphologie jurassienne

Lemassif jurassien est une vaste surface calcaire plissée dont |’ évolution est mar-
guée par les phénomenes karstiques. |1 en résulte une morphol ogie particuliére orga-
nisée en diverses unités structurales]: plateaux calcaires, anticlinaux, synclinaux,
combes anticlinales (Aubert, 1975).

La nature des différentes couches géologiques intervient dans le modelé du pay-
sage et dans|’ organisation de la couverture pédol ogique. Le degré de fragmentation
de laroche revét un aspect particulierement important (voir § 4.4.3).

Mais, entre le sol et le substratum géologique, il existe souvent une formation
superficielle qui intervient dans la pédogenese des sols d’ une région (Duchaufour,
1988)[1: moraines, limons éoliens (d' &ge, de formation et de composition différents),
terrafusca, terrarossa.

Lerelief intervient dans laformation de chaines de sols par d’ importants déplace-
ments de matiére, spécialement dans le contexte des processus de pente (Ellis &
Mellor, 1995). En zone montagneuse, le dynamisme du systeme géomorpho-
pédol ogique dépend d’ une combinaison de facteurs qui integrent |’ activité tectoni-
que, les fluctuations climatiques mais aussi |es mouvements de masse ou les modi-
fications de I’ utilisation du paysage (Gerrard, 1992). Des mouvements latéraux
emportent par colluvionnement ou reptation le matériel des sommets qui va s’ accu-
muler dans|es dépressions. Les sols formés au bas d’ une pente sont donc largement
dépendants des apports fournis par les sols situés en amont et possedent ainsi, au
moins partiellement, la méme origine minéralogique. On observe également des
transports verticaux dépendants du soutirage karstique (Aubert et al., 197901; Gaiffe
& Bruckert, 198501; Duchaufour1988).

LesNEoLuvisoLs et les BruNisoLs se forment de préférence dans les larges dépres-
sions remplies par le dépbt loessique primaire auquel s goutent les limons de
colluvionnement secondaire. Dans certaines régions, comme celle des Breuleux
(Jura), on peut soupconner sous la couche de limons éoliens la présence de terra
fusca, originaire de la glaciation rissienne (voir § 3.3.1.3).

Les pentes et les replats sur roche calcaire fragmentée, surmontée d’ une couche
plus ou moinsmince delimons éoliens, sont le domaine descaLcosoLs et deSBRUNISOLS
SUr CALCOSOL.

L es calcaires compacts du Kimmeéridgien ou du Portlandien, lorsqu’ils sont asso-
ciés au climat rude du Haut-Jura qui favorise I’ accumulation de la matiere organi-
gue, génerent des ORGANOSOL S INSATURES.

Enfin, des conditions hydrologiques particulieres, liées ala présence d' un substrat
imperméable et de nappes d’ eau, permettent I'installation de sols hydromorphes
auxquels se rattachent les REpoxisoLs décrits.

On rencontre fréguemment une structure originale que I’ on pourrait qualifier de
“marches d’escalier” (fig. 4.12). C est une alternance de replats (marches) et de

Page 80



Chapitre 4 - Typologie des sols

/ NEOLUVISOL OU BRUNISOL

ORGANOSOL INSATURE

NEOLUVISOL OU BRUNISOL

= o ORGANOSOL INSATURE

CALCOSOL

R S 5%\ ORGANOSOL INSATURE
M Roche calcaire dure R Tory /
srkkkiward Roche calcaire marneuse

Limons éoliens

Fig. 4.12 : Représentation schématique de la structure en "marches d'escalier"
due a la diversité lithologique. Répartition des sols.

bancs calcaires (contre-marche) perpendiculaires ala pente. Elle est décrite dansla
région du Marchairuz (Gallandat et al., 1995). Il s'agit d’ une formation issue de la
diversitélithol ogique des couches géologiques. L e Portlandien, étage affleurant dans
cette région (Rieder, 1994), ne présente pas une stratigraphie homogene. On'y ob-
serve une aternance de calcaires plus ou moins purs, ce qui entraine une résistance
différenciée aux phénomenes érosifs (Béguin, 1970C0A ubert, 1975). L e pendage des
couches, pastout afait conforme alapente, permet alalithologie de s’ exprimer en
offrant diversfaciesal’ action de I’ érosion. Les tétes de banc, formées de calcaires
purs, résistent a la désagrégation et forment un affleurement continu paraléele ala
pente alors que les niveaux plus hétérogenes se désagregent pour former des cuvet-
tes étendues sous les tétes de banc. Sur les premieres, on recense des sols minces
(LITHOSOL, ORGANOSOL INSATURE), tandis que les secondes sont occupées par des sols
typiques des calcaires fragmentés (caLcosoL, BRUNISOL SUr caLcosoL). Finalement,
dans les dépressions ou s accumule la terre fine colluvionnée, souvent d’ origine
allochtone, on observe des BrunisoLs ou des NEoLuvisoLs. Rieben (1957) et Aubert
(1975) cernent bien ce phénomenelorsqu’ils décrivent I action du sous-sol géologi-
que sur le fagonnement du relief qui détermine a son tour la genése des sols.

4.4.6. Relation des sols avec I’ environnement

Le sol est le point de rencontre entre le monde minéral et le monde vivant. Il
refléte les conditions de I’ environnement. Il est admis que la compréhension des
écosystémesn’ est pas possible sansfaire appel alapédol ogie (Duchaufour & Toutain,
1985). L e développement d’ un sol est intimement lié acelui delavégétation (Lepart
& Escarre, 1983). La premiére analyse multivariable effectuée lors de ce travail (8§
4.3.4) est une analyse canonique des correspondances ou la répartition des types de
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sol est contrainte par des variables biotiques et abiotiques. Ce sont ces dernieres qui
prévalent sur les deux premiers axes explicatifs. L’ épaisseur du dépét €olien est le
facteur déterminant pour I’ orientation de la pédogenese. L’ influence anthropique
N’ apparait que sur I’ axe 3. Cette vision un peu simpliste netient toutef ois pas compte
des formes d’humus. A la charniere entre le sol et la végétation, I’ épisolum humi-
fere, plus que le sol entier, est laclé delacompréhension de |’ écosysteme. En 1965
déja, Duchaufour estime que I’ évolution convergente des humus, et non seulement
des sols, constitue un critére de base de I’ identification des climax climatiques. La
classification des sols est basée sur |’ altération et la transformation de la matiere
minérale. Si celaest vrai pour les solstropicaux, en climat tempéré, I'influencedela
matiere organique et par ladesformesd humusest primordial e (Duchaufour, 1976).
La connaissance des ces derniéres permet de juger |’ état d’ équilibre d’ une station
(Brun, 1978). Plus tard, Duchaufour & Toutain (1985) insistent sur le temps de la-
tence court, par rapport acelui des sols, de transformation deshumusalasuitedela
modification de la végétation. Ce temps de réaction rapide d un profil d’ humus est
souvent mis en avant (Babel, 197107; Klinkaet al., 1990[]; Bernierl992[1; Bernieset
al., 199300; Havlicek & Gobat, 1996[1; Havlicett al., 1998).

Le role de I’humus ne peut ainsi étre néglige et, pour cette raison, la deuxiéme
analyse multivariable inclut la matrice des humus (8§ 4.3.5). De plus, ces données
ont été soumises a une analyse en composantes principales afin de les laisser S ex-
primer sans contrainte. L’ axe 1, en principe le plus explicatif, prend en compte les
facteursliésal’ utilisation anthropique. Ce n’ est que sur le deuxieme axe, avec tou-
tefois une absorption de la variance a peine inférieure, que les facteurs abiotiques
(pente, atitude) s expriment. Duchaufour & Toutain (1985) définissent trois types
d équilibre sol - végétationl:

* |équilibre climatique (zonal),

* |”équilibre stationnel,

* |’ équilibre anthropique.

L es sols azonaux des paturages boi sés (REDOXISOL , ORGANOSOL INSATURE, LITHOSOL),
avec des formes d’ humus soit analogues soit convergentes, se retrouvent dans les
zones distales du graphe, loin de |’ origine. I1s sont régis par un équilibre stationnel,
les facteurs du milieu jouant un réle fondamental. L’ utilisation de ce milieu par
I”homme est pratiquement impossible, lefacteur stationnel présente une grandeinertie
par rapport aux transformations.

Inclure la forme d’ humus comme variable supplémentaire permet la dispersion
des sols en une multitude de groupes, dépendants d’ une convergence de facteurs
abiotiques et biotiques. Braun-Blanquet (1964, cité par Lepart & Escarre, 1983)
observe que, dans les régions ou la végétation a été profondément transformée par
I"homme, le climax n’est plus qu’ une hypothese. On peut cependant penser que ce
sont surtout les sols climaciques (BRUNISOL, BRUNISOL SUF CALCOSOL, NEOLUVISOL) quli
ont subi les transformations anthropiques. Une évolution régressive adéterminé les
formes d’ humus divergentes qui permettent aujourd’ hui leur séparation en diffé-
rents groupes. Contrairement au climax stationnel, souvent dépendant d’ un facteur
“fort”, le climax climatique (au sens de mosaique, selon Lepart & Escarre, 1983) est
régi par une combinaison de facteurs exogénes et / ou endogenes. Ceux-ci peuvent
étre modifiés par I’homme avec une moindre dépense d’ énergie.

En définitive, le paturage boisé reste un milieu fortement anthropisé, méme s a
petite échelle on observe un équilibre dynamique, et le schémathéorique des corré-
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lations sol - humus - végétation n’ est pas pleinement vérifié. A I’ échelle spatiale sol
— synusie herbacée, il existe une corrélation statistiguement significative entre les
syntaxons herbacés et les sols (p = 0,001). Cette corrélation se vérifie moins bien
pour larelation sol - humus (p = 0,015) et encore moins pour larelation végétation
- humus (p = 0,089). Dans ce milieu constamment soumis a des facteurs anthropi-
gues, lacause est probablement d’ originetemporelle. L e déterminisme des épisolums
humiferes est complexel; leréledelalitiere nefait qu’ atténuer ou renforcer |’ action
du milieu extérieur (Toutain & Védy, 1975), lamodification des propriétés physico-
chimiques du sol induit latransformation de la pédofaune et donc de I’ humus.

4.4.7. Déterminisme édaphique des syntaxons herbacés

Le déterminisme édaphique des groupements herbacés (26 syntaxons) les plus
fréguents est discuté ci-dessous. La description détaillée de ces groupements fait
partie du rapport PATUBOI S (Gallandat et al ., 1995). On se borneraici adonner une
description succincte.

h201 (Alchemillo monticolae — Poetum supinae)

Pré piétiné eutrophe de I’ étage montagnard et subalpin, héliophile, répandu sur les che-
mins herbeux

Lasynusie h201 occupe des solsaussi différents que peuvent I’ é&tre un NEoLuviIsOL,
uN BRUNISOL OU Un caLcosoL. Néanmoins, la profondeur du sol est corrélée, sur le
plan 1/2, avec la présence de cette synusie. La profondeur, comme facteur détermi-
nant, entretient une relation indirecte avec la végétation. Celle-ci est conditionnée
par le piétinement du bétail qui lui-méme choisit ses lieux de passage dans les re-
plats ou I’ accumul ation de sédiment est la plus prononcée. Une bonne rétention de
I’ eau, voire une légere hydromorphie, ainsi qu’ une activité biologique élevée carac-
térisent les sols de h201. Les humus appartiennent alaforme mull.

h203 (Carici piluliferae — Nardetum strictae vaccinietosum myrtilli)

Pelouse acidophile de I’ étage montagnard supérieur, sciacline, sur sol profond, modéré-
ment piétiné et non engraisse

Lanardaie amyrtille, h203, est un groupement extrémement spéciaisé. On nele
rencontre, dans les limites du domaine étudié, que sur des NEOLUVISOLS assez pro-
fonds, trés acides (pHO: 4,0-4,5 en surface) et présentant volontiers des traces
d hydromorphie. Les points d’ échantillonnage se répartissent le long du vecteur
“matiere organique”, qui correspond a une accumulation importante de litiére plus
ou moins décomposée. On trouve essentiellementce syntaxon en atitude. Ce fac-
teur, lié al’ acidité des sols, détermine principalement des humus a décomposition
trés ralentie de la matiére organique (mor, eumoder, hémimoder).

H205 (Sellario gramineae — Poetum pratensis)

Refus temporaires eutrophes, en couronne autour des épicéas isolés ou al’ emplacement
des déjections du bétail

Ce groupement derefus est lié ades sols plutot profonds, souvent engrai sses, avec
une importante activité biologique. Les pH de surface, méme sur des NEOLUVISOLS,
sont au moins de 5,0, conséguence de I’ activité humaine. Les humus se rangent
parmi les différentes références appartenant aux mulls.
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h206 (Alchemillo monticolae — Cynosuretum cristati ranuncul etosum repentis)

Pré péaturé eutrophe de |’ étage montagnard moyen, hygrocline, sciacline et acidocline, sur
sol hydromorphe

L es caractéristiques hygrophiles de h206 sont le reflet de celles des sols. Relevant
de différentes références typologiques (NEoLuvisoL, RENDOSOL), |es sols présentent
pourtant un point commun, I’ hydromorphie. Celle-ci détermine leur position é oi-
gnée de I’ origine le long du vecteur “Ohydromorphie[]”. Dans I’ analyse écologique,
h206 se situe dans e groupe des synusi es rel ativement engrai ssées et piétinées, avec
des humus biologiquement assez actifs (oligomull, dysmull).

h207 (Alchemillo monticolae — Cynosuretum cristati festucetosum rubrae)

Pré paturé eutrophe de |’ étage montagnard supérieur, pauvre en especes, héliophile,
mésophile, sur des replats a sols fertiles

La synusie h207 croit sur des sols de types divers mais issus de loess, moyenne-
ment profonds (25-30 cm), avec des carbonates disponibles au moins au bas du
profil. Lorsgu’ils sont soumis commeici a une forte influence anthropique, ces sols
serévélent étre parmi les plus fertiles des paturages boisés. Biologiquement actifs,
ils présentent des humus du type eumull, voire oligomull ou dysmull lorsque le pH
de surface est un peu plus acide.

h209 (Galio rotundifolii — Oxalidetum acetosellae)

Sous-bois hémicryptophytique—-géophytique de I’ étage montagnard moyen, sciaphile,
acidocline, sous les épicéas isolés ou en bosguets, sur sol mésotrophe modérément piétiné

Le facteur primordial régissant la présence de h209 est I'accumulation de la ma-
tiere organique. La répartition des échantillons le long de I’ axe 1, axe étroitement
corrélé avec laprésence de matiére organique non décomposée, est acetitre signifi-
cative. En effet, aune exception prés, les humus de h209 se classent parmi les mors
et les moders (hémimoder, mor). Par contre, les sols présentent également ici de
grandes disparités. Leur profondeur s échelonne entre 7 et 80 cm, les types sont
aussi variésque NEOLUVISOL, BRUNISOL, BRUNISOL SUR CALCOSOL, ORGANOSOL INSATURE.
Le point commun de ces sols, qui permet d’expliquer la présence d’ une unique
synusie, se manifeste par des pH peu élevés en surface et des humus aturnover de
matiére organique trésralenti, dd alalitiere acidifiante des épicéas qui surplombent
h209.

h211 (Gentiano vernae — Brometum erecti)

Pelouse maigre calcicole de I’ étage montagnard moyen et supérieur, héliophile,
neutrophile, sur sol calcaire superficiel

Le péturage calciphile h211 se rencontre esentiellement sur sols superficiels cal-
caires, |égérement désaturés en surfacell: lezaLcosoLs. L' éloignement de I’ origine
sur le plan 1/2 indique un groupement spécialisé. La décomposition et I’ intégration
delamatiere organique dansle sol est variable et semble dépendre d’ une part du pH
de surface et d’ autre part de la présence de bryophytes parmi |es especes vegétales.
Ony rencontre donc autant des mulls (eumull, dysmull) que desmoders (hémimoder).
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H212 (Sleno dioicae — Urticetum dioicae)

Friche nitrophile et sciacline, autour des arbres et des souches, sur desreplats a sol frais et
profond

Un seul échantillon de cette synusie a été traité dans les analyses multivariables.
Danslamesure ou il est concordant avec les caractéristiques écologiques de H212
obtenues par un autre biais (valeursindicatrices de Landolt), il en aététenu compte.
Les sols prospectés par H212 sont plutot épais, avec une bonne rétention hydrique
(BruNIsoL). Le turnover de la matiére organique est |égérement ralenti, on assiste a
un épaississement de I’horizon OF, méme si I’ horizon organo-minéral reste
biologiquement tres actif. L"humus est un dysmull.

h213 (Gpt. a Helleborus foetidus et Fragaria vesca)

Ourlet bas calcicole, sciacline et thermoxérocline, des fourrés et des manteaux des pétura-
ges extensifs de |’ étage montagnard

La caractéristique commune des sols de h213 est une charge calcaire prononceée.
Lesdeux exemples décrits se rattachent au caLcosoL d’ une part et & un ANTHROPOSOL
sur ancien rRenbosoL d’ autre part. Désaturés en surface, les sols bénéficient pourtant
d' un pH éeveé et ils sont humiferes. Leurs épisolums humiféres, dével oppés sous
couvert forestier (dysmull, amphimull), sont caractérises par une |égére accumula-
tion de litiere, mais restent néanmoins actifs. Un réseau dense de racines assure la
cohésion du sol.

h214 (Alchemillo monticolae — Cynosuretum cristati poetosum al pinae)

Pré péturé eutrophe de |’ étage subalpin, héliophile, sur replats a sols profonds

Cegroupement d’ altitude explore des sol s profonds (45-50 cm) rattachés alaréfé-
rence des NEoLuvisoLs. Un squelette calcaire, présent des 25-35 cm, permet une
hausse des valeurs de pH, du moins en profondeur, et assure un apport de cations
basiques dans la zone prospectée par les racines. La texture limono-argileuse est
responsable d’ une capacité hydrique favorable ala végétation et permet la fixation
des ééments nutritifs. Les humus sont des oligomulls et des mésomulls, aturnover
de matiére organique assez rapide.

h215 (Gpt. a Juncus articulatus et Glyceria plicata)

Pré piétiné hygrophile des dépressions argileuses détrempées, héliophile

Lasynusie h215 est un groupement végétal tres spécialiseé des sols hydromorphes
(REpoxisoL). Fortement piétinée par e bétail, sa litiére est compléetement intégrée
danslesol et il n'y apasd’ accumulation de matiére organique. L” humus correspond
a un hydromull. Ces sols se rencontrent dans des conditions microtopographiques
particuliéres (dépressions, creux), peu répandues dans le domaine étudié.

h216 (Homogyno al pinae — Vaccinietum vitis-idaeae)

Sous-bois chamaephytique de |’ étage subalpin, sciaphile, acidophile, sur d’ anciennes sou-
ches ou des lapiaz recouverts d’ humus brut

Groupement étroitement lié aun type de sol particulier, h216 n’a été observée que
sur des oRGANOSOL S INSATURES. Ceux-ci, constitués principalement de matiere orga-
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nique non décomposee, se développent en altitude, sous climat froid, sur des roches
calcaires dures, non fragmentées. L’ humus, un mor (pH[:4,0-5,0) correspond a la
quasi-totalité des profils qui atteignent 12 a 40 cm. Les quatre échantillons sont
regroupés al’ extréme droite de I’ axe 1 qui représente I’ accumulation maximale de
matiere organique.

h219 (Luzulo luzuloidis— Poetum chaixii)

Ourlet hémicryptophytique bas de I’ étage montagnard supérieur, sciacline, acidocline,
autour des bosguets de hétre

Lasynusie h219 se dével oppe sur des sols modérément acides et relativement peu
profonds, caLcosoL et BruNisoL. La structure de la végétation, particulierement les
gaines des graminées, conditionne celle de I humus, un dysmull a fonctionnement
biologique ralenti.

h220 (Carici sylvaticae — Agrostietum capillaris)

Pré paturé mésotrophe, sciacline et acidocline de I’ étage montagnard moyen

Lasynusie h220 occupe des sols modérément profonds (30 cm), du type BRuNisoL
et NEoLuvisoL. Malgré la présence de carbonates au bas du profil, la moitié supé-
rieure du sol reste acide apeu acide et rend possiblel’ installation de h220, acidocline.
La texture du sol, provenant des limons éoliens, génére des sols frais. Ceci, lié a
I”ombrage d( aux arbres et au piétinement du bétail, explique la présence d’ espéces
hygroclines dans certainsrelevés de h220. Ladécomposition deslitieresest ralentie,
on est en présence d’'un oligomull.

h221 (Plantagini atratae — Poetum alpinae)

Pré paturé mésotrophe de I’ étage subal pin, souvent en bas de pente, sur sols limoneux peu
profonds

Souslasynusieh221, on trouvetoute lagradation des solsdu caLcosoL au BRUNISOL,
en passant par les sols composes BRUNISOLS SUr cAaLcosoL. Mais, quelle que soit la
référence, le sol est toujours décarbonaté en surface. Situés en altitude, sous climat
assez rude ou la décomposition des litiéres est freinée, ces sols supportent des hu-
mus moins actifs que les mulls typiques que |’ on pourrait s attendre a trouver sous
les paturages (oligomull, dysmuill).

h222 (Moehringio trinerviae — Sellarietum mediae)

Ourlet thérophytique de I’ étage montagnard, sciaphile, nitrophile, des reposoirs trés piéti-
Nés sous les épicéas

Bien gu'il n'y ait pas de relation causale, ce groupement est lié a des sols de pro-
fondeur variable, maisjamais superficiel SCIoRGANOSOL CALCAIRE, CALCOSOL, BRUNISOL
(20-35 cm). Le facteur déterminant la présence de h222 est le piétinement du bétail
qui utilise les abris sous les arbres pour le repos. Dans ce cas, e type de sol seraen
relation avec la synusie arborescente qui domine h222. L’incorporation de la ma-
tiere organique dans le sol dépend des différentes sources delitiere (aiguilles d’ épi-
céa, h222, excréments du bétail), du brassage zoogene et des caractéristiques des
horizons de surface. Dans le cas présent, ces interactions conduisent a des mulls
plus ou moins actifs (eumull, oligomull et dysmull).
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h224 (Ranunculo montani — Agrostietum capillaris cynosuretosum cristati)

Pelouse maigre calcicole de I’ étage montagnard inférieur, thermophile, héliophile

Cette synusie, amplement broutée par le bétail, se cantonne sur des sols ou le
calcium est disponible pour la végétation. 1l s agit de caLcosoLs, de BRUNISOLS Sur
cALcosoL ou de BruNisoLs peu profonds avec un squelette calcaire présent des 20
cm. Lalitiére se décompose assez rapidement et tous les humus se rangent dans le
groupe des mulls.

h230 (Gentiano luteae — Cynosuretum cristati)

Pré paturé mésotrophe calcicole, héliophile, de |’ étage montagnard

Lasynusie h230 explore des sols aux caractéristiques diverses, des caLcosoLs aLx
BRUNISOLS, de profondeur variable (20-40 cm), mais elle nécessite néanmoins une
disponibilité du ion calcium pour lesracines. Les humus, influencés par un feutrage
dense de racines fines des graminées, se rangent dans la classe des mulls et bénéfi-
cient d' un turnover relativement rapide de la matiere organique (eumull, oligomull,
dysmull).

h231 (Saniculo europael — Mercurialetum perennis caricetosum albae)

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de |’ étage montagnard inférieur, sciaphile,
calcicole et thermoxérophile, dans des bosquets de feuillus et de pins

Le facteur déterminant la présence h231 est un squelette calcaire abondant et un
pH neutrejusqu’ en surface. Cette synusie est liée & une accumul ation importante de
matiere organique. L" humus, un amphimull, indique un double fonctionnement bio-
logique, ou les horizons hol organi ques sont en discontinuité brutal e avec un horizon
organo-minéral actif.

h232 (Saniculo europael — Mercurialetum perennis geranietosum robertiani)

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de |’ étage montagnard, sciaphile, neutrophile
et nitrocline, sous les bosquets de feuillus et de résineux

Cette synusie aététrouvée sur deux sols en apparencetres différents (ANTHROPOSOL
TRANSFORME, BRUNISOL). IS partagent pourtant des caractéristiques communes, en
particulier un fort taux de matiére organique dans les horizons. Si L’ ANTHROPOSOL
TRANSFORME contient un squel etteimportant, e BrunisoL est pose, des 25 cm, sur une
couche de calcaire fragmenté que les racines de la végétation colonisent. Les deux
profils présentent un pH de 5,0 en surface, ce qui semble étre un facteur de différen-
ciation par rapport alasynusie h231. Comme h231, h232 se dével oppe sous couvert
forestier et présente des processus ralentis d’ intégration de lalitiere dansle sol.

h233 (Sedo acris— Poetum al pinae)

Pelouse maigre calcicole ouverte de I’ étage montagnard inférieur a moyen, héliophile,
neutrophile, sur dalles calcaires

Typiquement liée aux LiITHosoLs, cette synusie colonise les dalles compactes re-
couvertes de quelques centimetres de terre fine. Celle-ci est modérément acide a
neutre. L’ effervescence a HCI se manifeste uniquement au contact de la roche. La
synusie h233 est un groupement pionnier hautement spécialisé. L' humus se rattache
au type mull plutot actif (eumull, oligomull).
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h235 (Alchemillo conjunctae — Seslerietum albicantis)

Pelouse maigre calcicole de |’ étage subalpin, héliophile, sur sols caillouteux superficiels

Groupement d’altitude, h235 colonise des sols aux caractéristiques diverses
(cALcosoL, RENDOSOL, BRUNISOL). M@me si les pH sont modérément acides, les carbo-
nates de calcium sont disponibles, soit dans tout le profil, soit prés de la dale cal-
caire, le long de laguelle on peut observer un feutrage de racines fines. Les humus
sont du type mull afonctionnement ralenti (oligomull, mésomull, dysmull).

h236 (Alchemillo monticolae — Cynosuretum cristati lolietosum perennis)

Pré péturé eutrophe et piétiné de I’ étage montagnard

Ce groupement de péturage de basse a moyenne altitude est particuliérement lié &
des sols assez profonds (40 cm en moyenne)[1:BRUNISOL SUr CALCOSOL, BRUNISOL,
NEoLUvVisoL. Les pH en surface sont modérés, 5,0-6,0 (voire4,5 dansun cas). |l est a
noter que tous les sols sous la synusie h236 présentent un fort taux d’ activité biolo-
gique, lesvers de terrey sont toujours trés abondants. Cette caractéristique est pro-
pre aux sols des paturages fertiles. Les humus, par conséquent, appartiennent, avec
une nette prédominance, alaforme la plus activelJ: eumull. La découverte de char
bons fossiles dans cing sols sur sept atteste du défrichement intense de ces lieux et
confirme leur statut de paturages trés fertiles (dans le contexte des paturages boi-
SE9).

h237 (Stellario nemori — Chrysosplenietum alternifolii)

Microphorbiaie hygrophile, sciacline, des bois péturés et paturages trés boisés de I’ étage
montagnard moyen

Résolument hygrophile, h237 se situe al’ extrémité du vecteur “ [Jhydromorphied”.
Cette synusie occupe des sols variés, entretenant, néanmoins, des relations étroites
avec une hydromorphie prononcée (caLcosoL humide, BrunisoL rédoxique ou
REDOXISOL). Un piétinement intense du bétail sur le caLcosoL permet I’ intégration de
la matiére organique et génére un eumuLL. Dans les autres cas, on rencontre des
hydromulls, humus actifs dans lesquels I eau exerce une influence importante.

h240 (Valeriano montanae — Polygonatetum verticillati)

Sous-bois géophytique-hémicryptophytique de I’ étage subalpin, sciaphile, acidocline, sur
sol caillouteux et humifére

Cette synusie se rencontre sur un type de sol particulier, le RenpbosoL. || est carac-
térisé par une importante charge calcaire, par la présence de carbonates dans lama-
jeure partie du profil et par un taux de matiere organique élevé. Ladécomposition de
lalitiere est notablement ralentie par la présence du calcium et on assiste alamise
en place d’ un épisolum humifere relativement épais (3-5 cm) qui reléve desdysmulls
ou des hémimoders. La position de ces échantillons, loin del’ origine sur I’ axe 1 qui
est corrélé avec I’ accumulation de la matiere organique, est significative.
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h241 (Carici piluliferae — Nardetum strictae trifolietosum pratensis)

Pré paturé mésotrophe acidophile de I’ étage montagnard supérieur, héliophile. sur sol
profond, [égérement engraissé

Laprésence conjuguée d’ especes acidophiles, comme Nardus stricta et Vaccinium
myrtillus, et d’ espéces nitratophiles, comme Trifolium pratense, indique clairement
le double déterminisme des sols de cette synusie. Les nardaies jurassiennes se si-
tuent quasi exclusivement sur des sols issus de loess, ayant subi le lessivagell:
NEOLUVISOL OU Méme LuvisoL DEGRADE. La tendance mésotrophe due a |’ utilisation
humaine de ces nardaies, exprimée dans la végétation par la sous-association
“[rifolietosum, est marquée dansle sol par une élévation |égére mais constante du
pH de surface (4,5). Une hydromorphie modérée, due au défrichement et au piétine-
ment par le bétail, vaégal ement dans ce sens. Ladifférence avec les solsdesnardaies
“Opures]” se marque essentiellement dans le processus d’intégration de la matiere
organique. En effet, les humus rencontrés (eumull et oligomull) sont des marqueurs
de!’ utilisation anthropique des paturages. Ladiscontinuité entre les potentiaités de
ces sols et leur utilisation actuelle ressort de leur position sur le plan 1-2, & gauche
de I’origine, dans un groupe de synusies qui expriment plutét des conditions
mésophiles.

4.5. Conclusion

L e péturage boisé est un écosystemetrés complexe. Contrairement aun agrosystéme
cultural, fortement dominé par |e facteur anthropique et en déséquilibre dynamique,
I’ écosysteme sylvo-pastoral est une mosaique de milieux naturels et semi-naturels,
les relations entre ses divers é éments étant partiellement sous influence humaine.
Le choix d’une échelle spatiale et temporelle revét ici, plus qu’ ailleurs, une grande
importance. Ainsi, les relations qui existent entre la couverture pédologique et les
groupements végétaux n’ont éé étudiés qu’au niveau de la synusie herbacée qui
répond relativement rapidement aux changements des conditions édaphiques, tant
sur le plan spatial que temporel. L’ étude integre également les formes d’ humus,
dont I approche se situe ala méme échelle que celle des groupements herbacés.

L e model é géomorphologique du Jura est un facteur dominant pour la répartition
destypes généraux de sols; leur profondeur, dépendante de |’ accumul ation du dép6t
allochtone dans les dépressions topographiques, est la variable la plus explicative.
Elle permet une distinction générale entre les sols peu profonds, liés au calcaire et
ceux, plus épais, liés au dépdt du loess. L’ dtitude sépare les sols a forte accumula-
tion de matiere organique des sols ou I’ activité biologique de dégradation est plus
forte. Il existe aussi des sols stationnels, étroitement attachés a la présence d'un
facteur local (hydromorphie, murgiers...).

La corréation entre les groupements végétaux et le type de sol est surtout expri-
mée dans les situations ou I’ homme n’intervient pas. Dans les autres cas, spéciale-
ment pour les NEoLuvisoLs et les BrunisoLs, |”impact anthropique modifie les carac-
téristigues chimiques des sols et complexifie les relations entre le sol et la végéta-
tion (voir chap. 4). C est dans ces situations que la relation tripartite apparemment
simple entre les sols, la végétation et les formes d’ humus devient particulierement
complexe et ne peut étre expliquée par le schéma habituel: végétation -> humus
—> sol (voir chap. 6).
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Chapitre5

Résumé

Pédogenése des BrunisoLs

LesBrunisoLs représentent plus de 20% des sols des patura-
ges boisés du Jura suisse. Longtemps, ils ont été considérés
comme des caLcisoLs, issus de la décarbonatation du subs-
trat calcaire. Lorsque I’ on admet que le loess est leur maté-
riel parental, il est nécessaire de reconsidérer leur évolu-
tion.

Des analyses des différentes formes du fer (fer total, «li-
bre[l» et amorphe) permettent de revoir leur statut d’ étape
évolutive entre le REcosoL et le NEoLuvisoL. Le rapport fer
«Olibre[» / fer total révéle une atération poussée des miné-
raux primaires et suggere que les BrunisoLs, dansles condi-
tions actuelles, ont atteint leur état mature et que leur
pédogenese est achevée.

L’ épaisseur originelle du dépbt éolien et le degré de
fracturation de la roche calcaire sont les facteurs-clé qui
orientent |’ évolution. Tant que la végétation a acces au cal-
cium, le cycle biogéochimique ne permet pas le lessivage
des argiles et les BrRuNIsoLS Se maintiennent dans un état
d’ équilibre avec les facteurs environnementaux.

L’ étude de ce processus permet de reconsidérer de maniére
critique la théorie des séries évolutives pédogénétiques et
de proposer une vue systémique, avec des «[sols-attrac-
teursCl», dépendants des conditions initiales.
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5.1. Objectifsdelarecherche

5.1.1. Introduction

Depuis un peu plus de vingt ans, les sols du Jura ont été I’ objet de nombreuses
recherches. De |’ étage submontagnard jusgu’ a |’ étage subal pin, les auteurs se sont
attachés a la description des types de sols (Aubert et al., 197901; Bruckert & Gaiffe,
1980 et 1985), aux processus regissant I’ évolution de ces sols (Boulaine, 1972[7;
Bouyer et al., 1978[1; Balesdent, 1982[1; Michalet & Bruckert, 1986[1; Guenat, 1987(7;
Gaiffe, 1987 et 199001; Marion, 1988[J; Jodak, 1989(1; Bruckert, 1989 aet b[1; Bruckert
& Gaiffe, 1989), ains qu’ aleurs relations avec les facteurs écologiques et avec la
végétation (Gaiffe & Schmitt, 1980(1; Michalet, 1982[1; Blond al., 1986[1; Gobatt
al, 198907; Bruckert & Bekkary1992[1; Bruckert & Gaiffe, 1993[1; Gallandait al.,
1995). L’ origine des sols et leur substrat géologique ont également suscité I’ intérét
des chercheurs (Béguin & Pochon, 1971[1; Pochon 1973 et 1978[1; Bruckert & Gé,
198007]; Gaiffe & Bruckert, 199001; Havlicek & Gobat, 1996).

5.1.2. Les solsdu massif jurassien

Contrai rement aune opinion encore répandue parmi de nombreux pédol ogues* non-
jurassiens’, les sols du Jura ne se limitent pas aux ReNposoLs 0u caLcosoLsl Leur
variété est bien plusimportantelJ: les sols lessivés sont fréquemment cités et on peut
méme observer dans certaines conditions des sols podzolisés (Richard, 1961 ;
Michalet & Bruckert, 1986 ; Vadi & Gobat, 1998). Parmi toutes les références, le
caLcisoL est maintesfois mentionné. Par définition, un caLcisoL dérived un caLcosoL
par décarbonatation. Il possede des caractéristiques physico-chimiques bien défi-
nies. Le pH del’horizon S, en particulier, doit étre supérieur 26,5 (Baize & Girard,
1995). Cependant, le pH mesuré dansles caLcisoLs jurassiens est souvent inférieur a
cette valeur. Cette observation, liée a d’ autres caractéristiques (texture limoneuse
homogeéne avec peu ou pas d’ éléments grossiers, limite tres nette entre le substrat
calcaire et les horizons pédol ogiques) amene al’ hypothese que ces sols ne sont pas
issus de la décarbonatation des caLcosoLs, mais qu’ils ont suivi une voie
pédogénétique acide a partir des limons allochtones. L’ attribution nomenclaturale
de ces sols serait donc le BRuNisoL.

5.1.3. Origine des BRUNISOLS

Laprésence d'un matériel allochtone a été identifiée pour la premiérefoisdansle
Jurapar Pochon (1973[1; 1978). Cette découverte a éte reprise dans des travaux pos-
térieurs, méme s elle n’ apas éé completement exploitée. Les étapes de ces recher-
ches sont reprises par Havlicek & Gobat (1996).

5.1.4. Objectifs

La révision du statut nomenclatural des BrunisoLs du Jura implique la
reconsidération des paramétres analytiques et des processus pédogénétiques. Une
caractérisation physico-chimique des BrunisoLs dans cette nouvelle optique s'im-
pose. Le Référentiel Pédologique distingue quatre références du concept général
des BRUNISOLS (BRUNISOL SATURE, BRUNISOL MESOSATURE, BRUNISOL OLIGO-SATURE €t
BRUNISOL RESATURE) en fonction du rapport S/'T dans I’ horizon S. Ce critére analyti-
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gue ne permet pasladistinction des quatre références sur leterrain. Un des objectifs
de cette étude est de vérifier si larelation entrele pH et lerapport S/T del” horizon S
des BRrRUNIsoLs du massif jurassien est constante et si I’ on peut utiliser le pH pour un
diagnostic rapide des quatre références.

Enfin, la pédogenése des BrunisoLs dans le Jura doit étre reconsidérée et les fac-
teurs qui I’ orientent doivent étre définis.

5.2. Matériel et méthodes

5.2.1. Choix des profils

Huit profils ont été choisis pour la caractérisation des BrunisoLs. IIssont réperto-
riésci-dessous (tab. 5.1). Lesdessinsdes profils setrouvent avec lesrésultats d’ ana-
lyses au paragraphe 5.3.2. Le numéro du profil est composé de lamaniére suivantell:
lesdeux (outrois) premierschiffresfont référence au numéro des stations PATUBOI S.
Le dernier chiffre est I'identificateur du sol. Les trois premiers profils (*) ont é&té
décrits durant la campagne de terrain PATUBOIS (et se trouvent également en an-
nexe 3), les autres ont été decrits et préleveés plustard. Un seul sol fait exception, le
numeéro 2001, qui provient du travail de Haller-Rohner (1990) effectué al’ Univer-
sité de Neuchétel. Les échantillons ont été conservés a la pédotheque et 1a descrip-
tion provient de son travail de dipléme. Ce sol a été choisi a posteriori pour une
raison géographique (fig. 5.1). L’ objectif poursuivi était d’ avoir une série de profils
répartis assez uniformément sur I’ aire d’ étude. Pour larelation entrele pH et |e taux
de saturation, dessrunisoLs du Vercors ont également étéinclusdans|’ analyse (voir

chap. 3).

Profil Commune Canton Carte Coord. Altitude Géologie
208* Glovelier Jura 1085 | St-Ursanne 532:'35280/ 600 m Kimméridgien
229* Cormoret Berne 1125 Chasseral 52734.108530/ 840 m Portlandien
248* Les Breuleux Jura 1124 Les Bois 566.150 / 1'030 m Portletndl,en _—
227.000 ou lehm d'altération
399 Le Che_n|t vaud 1221 Le Sentier 507.750 / 1'330 m .Portlandle_n_
(Marchairuz) 158.600 calcaires dolomitiques
749 La Sagne Neuchétel | 1144 | Val de Ruz 52511i760000/ 1'260 m Séquanien
791 Saint-Imier Berne 1125 Chasseral 568.950 / 1'440 m Séquanien
(Chasseral) 219.850
Gorgier A 546.050 / .
2001 Neuchéatel | 1163 Travers 1'430 m ; Aridqi
(Creux du Van) 198.150 Kimmeridgien®
2101 Bullet Vaud 1182 | Ste-Croix | 231450/ | jus0m Sequanien
(Chasseron) 188.400 calcaires oolithigues

Tab. 5.1 : Localisation et géologie des BRUNISOLS

Tous les BRuNIsoLs ont été échantillonnés dans des paturages, car ¢’ est sous cette
formation végétale qu’ils sont le mieux représentés. Cependant, pour les sols préle-
Vés apres la campagne de terrain PATUBOIS, I’ attribution de la végétation a une
synusie n’ apas étéfaite. Le classement dessrunisoLs parmi les références du Réfé-
rentiel Pédologique a été effectué a posteriori, en se fondant sur les résultats du pH
(voir §5.3.6.4).
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Fig. 5.1: Situation géographique des BRuUNISOLS étudiés

5.2.2. Analyses physico-chimiques

La maeure partie des analyses a été décrite succinctement dans le paragraphe
4.2.3. On se borneraici a la présentation des analyses des formes du fer et d’une
modification de I’ analyse granulométrique.

Fer total (Fet)

Par fer total, on entend toutes les formes du fer susceptibles d étre extraites par la
fusion au métaborate de strontium (Jeanroy, 197401; 1983). Par cette méthode, on
obtient I’ ensemble des atomes de fer, présents sous une forme ou une autre dans le
sediment(:

* le fer des formes organiques chélatées
* le fer organo-minéral,

* |le fer minéral amorphe,

o lefer minéral mal cristallise,

« lefer minéral bien cristallisé («libre» ou compris dans les réseaux silicatés).

L'analyse a étéréaisee al'|ATE - Pédologie de I’ EPF de Lausanne selon la mé-
thode de Jeanroy (1974), |égérement modifiée. L’ échantillon de sol (1-2 g), fine-
ment broyé et séché a 1050C est mis a calciner une nuit 2 900°C. On pése 1 g de
métaborate de strontium dans un creuset de graphite et on'y gjoute 100 mg de terre
calcinée. Le mélange est homogénéisé et porté a 1100°C dans un four protégé de
I"air pendant 10 minutes. Puis, on coule la perle obtenue dans un bécher contenant
une solution nitrique (100 ml de HNO, 2%). La solution est agitée jusqu’ ala disso-
lution de la perle, puis le liquide est transvasé dans un ballon jaugé de 200 ml et
complété avec de |’ eau. Les cations sont dosés par absorption atomique.
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Fer «libre» (Fed)

Lanotion de fer libre recouvre en réalité tout le fer qui N’ est pas compris dans le
réseau silicaté (Jeanroy, 1983[1; Baize, 1988). Il correspond généralement au fer ex-
tractible par la méthode de Mehra-Jackson. Il comprend les formes organo-miné-
rale, amorphe et cristallisée (al’ exclusion du fer cristallisé des réseaux silicatés).

La méthode d’ analyse a été reprise de I'| ATE — Pédologie, a partir de Mehra &
Jackson (1960). Le dosage a été effectué dans ce laboratoire. La méthode consiste
en une solubilisation des formes cristallisées du fer (Al et Mn) apH 7,3. Le réactif
utilisé combine I’ effet[:

« réducteur du dithionite de sodium.
» complexant du citrate de sodium,

* tampon du bicarbonate de sodium.

Il s'agit d’ une attague a chaud a 80°C avec la solution tampon de citrate — bicar-
bonate. Au milieu de |a période de chauffage, on gjoute |e dithionite de sodium. Le
tout est centrifuge puis dilué avant le dosage. Le fer est dosé al’ aide du spectrome-
tre d’ émission plasma.

Fer amorphe (Feo)

L extraction du fer «amorphe» est réalisée d’ aprés la méthode Tamm (1922, in
Schwertmann, 1964). On obtient toutes les formes citées plus haut, al’ exclusion du
fer bien cristallisé, qu’il soit compris ou non dans les réseaux silicatés. Toutefois,
Jeanroy (1983) estime gqu’ une partie des formes bien cristallisées pourrait étre ex-
traite.

La méthode Tamm permet la solubilisation des formes amorphes du fer dans
I’ oxalate d’ammonium, tamponné a pH 3. Pendant 4 heures, le sol est attagué a
I’ obscurité et afroid par lasolution d’ oxalate. Apres centrifugation et dilution, lefer
est dosé par spectrométre d’ émission plasma. Comme précédemment, |e dosage est
effectué au laboratoire de I’ | ATE — Pédol ogie.

Fer silicate (Fesi)

Le fer silicate correspond au fer contenu dans le réseau cristallin des silicates ;
congtituants primaires desroches cristallines (péridots, pyroxenes, amphiboles, etc...)
ou minéraux phylliteux (chlorites, micas, etc...). On |’ obtient par soustraction du
fer «libre» au fer total.

Fer oxyde

Il s agit d’ oxydes (hématite, maghémite et magnétite) ou d’ oxyhydroxydes (goethite
ou lépidocrocite) defer qui ne sont pasinclus danslesréseaux silicatés. Fer oxyde =
fer «libre» moins fer «amorphe.

Granulométrie

Laméthode employée et décrite dans | e chapitre 4 a subi une modification pour la
fractioninférieure 250 um. Lesfractionslimoneuses et argileuses ont été dosees par
un appareil au laser (Oriel) al’ Ingtitut de Géologie de |’ Université de Neuchétel.

Dans un travail récent, Konert & Vanderberghe (1997) ont comparé les résultats
d’ analyses granulométriques provenant de deux méthodes(: le*“ L aser Particle Sizer”
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et laméthode des tamis et des pipettes. IIs ont sélectionné 158 échantillons prove-
nant d’un matériel de référence. Les résultats montrent une excellente corrélation
pour les fractions sableuse et limoneuse. La fraction argileuse est, par contre, sous-
estimée lorsgu’ elle est mesurée au laser. La raison en est que, si aucune des deux
méthodes ne montre des résultats “justes’, chacune mesure des propriétés différen-
tes du méme matériel. Ce probléme peut étre contourné si I’ on adapte le niveau de
lecture desfractions argileuses a8 um comme le proposent Konert & Vanderberghe
(1997).

5.2.3. Nomenclature

Bien entendu, le choix d’ une nomenclature a été arrété une fois pour toutesdansce
travail (voir chap. 4). Cependant, il n’ est pasinutile de préciser, notamment pour les
sols brunifiés, les raisons de ce choix. I semble que les sols bruns bénéficient, plus
que tout autre, d' une pléthore d appellations]! Entre les sols bruns a pellicule cal-
caire, les sols bruns oligotrophes, les sols bruns acides, il est difficile de faire un
choix, d’ autant plus que toutes ces appellations s’ appliquent au méme type général
de sol. Elles recouvrent I’ aspect morphologique (apellicule calcaire), le niveau tro-
phigue (brun oligotrophe) et une caractéristique chimique (brun acide). Paton et al.
(1995) critiquent vertement la prolifération de termes, fondée souvent sur des diffé-
rences morphol ogiques dont la pertinence ne parait pas évidente. Appliquée dansun
contexte de sol stropicaux, ils proposent une rationalisation en reconnai ssant d’ abord
les aspects fondamentaux, basés sur les processus («In other words a progressive
analysis, based on process, will help to abolish the tyranny of unnecessary names.»
p. 118). Lanomenclature du Référentiel Pédologique semble fondée sur ce concept
et les différences morphogénétiques locales peuvent étre exprimées ala suite de la
référence par une série d’ adjectifs. Le Référentiel Pédologique permet une grande
souplesse d' utilisation dans un cadre régional (par I’ adjonction de qualificatifs) tout
en offrant un cadre bien défini pour le concept central de chaque référence.

5.3. Caracteéristiques des BRUNISOLS

5.3.1. Traits morphologiques dominants des BRUNISOLS

L’ ensembl e des BrRuNIsOLS jurassiens présentent une morphol ogie relativement si-
milaire qui permet de les caractériser déja sur le terrain. Quatre critéres visuels et
tactiles peuvent étre utilisésl:

* Lalimiteinférieure del” horizon diagnostique S se situe généralement entre 20 et
30 cm de profondeur. Elle est presque toujours tres nette.

* L'absence quasi totale d’ ééments grossiers dans cet horizon frappe d’ emblée
I” observateur sur leterrain, d’ autant plus quel’ horizon sous-jacent C est essentielle-
ment formé de cailloux calcaires, voire d’ une dalle compacte.

* Lacouleur del”horizon S est également constantel]; elle se situe dans la gamme
de 7.5YR 5/3 a5/4, entre le brun et le brun jaunétre.

* Enfin, ces sols sont limoneux et ils contiennent trés peu de sables.
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Ces criteres les distinguent des autres types de sol apparentés que I’ on peut ren-
contrer dans laméme région. A de rares exceptions prés, les NEoLuvisoLs sont plus
profonds (profondeur modalell: 60 cm) et possedent bien sir un horizon agilluvial.
LescaLcosoLs et lescaLcisoLs S en distinguent par laprésence d’ éléments grossiers
dans presque tout le profil et une couleur plus foncée.

5.3.2. Description des profils et analyses physico-chimiques

Les symboles utilisés pour les dessins des profils se trouvent dans lafigure 5.10.
Profil 208 Glovelier

Le profil 208 (fig. 5.2, tab. 5.2) correspond a un BRUNISOL MESOSATURE, leptique,
lumbrique, anthracique, a charge calcaire profonde. Il se trouve alafrontiére avec
lesBruNIsoLs saTURELIeN effet, le pH del’ horizon Sest prochede 7,0 et il est difficile
de trancher a partir de ce paramétre. Peu profond, il se développe sur un substrat
calcaire fracturé, sous un pré péturé eutrophe, sur une pente |égere (509), a |’ étage
montagnard inférieur. 11 contient des charbons enfouis, témoins d’ un ancien défri-
chement. L' horizon A est nettement plus argileux que celui des autres sols.

Profil 229 Cormor et

Localisé a I’ éage montagnard inférieur, le profil 229 (fig. 5.3, tab. 5.3) est un
BRUNISOL MESOSATURE, lumbrique, anthracique, a charge calcaire profonde. 1l con-
tient des charbons enfouis a différentes profondeurs qui indiquent plusieurs phases
de défrichement ou, éant donné qu'’il setrouve sur une pente plusimportante quele
profil précédent (1507), des phénomeénes de reptation du sol. Ce profil possede un
horizon OH incorporé par bioturbation aux premiers centimétresde |’ horizonA. Le
profil se situe a la limite d’une couronne de pin (Pinus sylvestris), dont la litiere
génére un épisolum humifere modérément actif. On n’ assiste cependant pas a une
accumulation de matiére organique non décomposée, car le milieu globa est un
paturage biologiquement actif (lombrics tres présents) et bénéficie d’ apports d’ en-
grais (taux de potassium élevé dans |’ horizon A).

Profil 248 Breuleux

Le profil 248 (fig. 5.4, tab. 5.4), un BRUNISOL OLIGO-SATURE, leptique, lumbrique,
anthracique, acharge calcaire profonde, setrouve al’ étage montagnard moyen, dans
un milieu relativement boisé. L’ accés aux engins motorisés est rendu difficile par la
répartition des bosquets d’ épicéas et aucun apport d’engraisn’alieu sur ce site. Le
faible taux de calcium dans | horizon A est probablement d( a I’ absence de chau-
lage. Cependant, une végétation de pré paturé mésotrophe et les lombrics sont les
témoins d’'une minéralisation rapide de la matiere organiquel]; la forme d’humus
peut étre classée parmi les mulls.

Profil 399 M archairuz

Leprofil 399 (fig. 5.5, tab. 5.5) est un BRUNISOL OLIGO-SATURE, |eptique, surrédoxique,
lumbrique, anthracique. || se développe sur unelégéere pente, al’ étage subalpininfé-
rieur. Le taux de carbone organique de |I’horizon A est assez élevé en raison du
climat froid. Parmi les cations échangeables, seul |e potassium présente un pic dans
I” horizon supérieur du sol, suggérant I’ apport de fumure NPK. On observe un hori-
zon rédoxique vers 5 cm de profondeur, de caractére temporaire, lié a la fonte des
neiges alafin du printemps.
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Profil 749 La Sagne

Le profil 749 (fig. 5.6, tab. 5.6) est localisé a |’ étage montagnard supérieur, sous
un pré paturé eutrophe. Il s'agit d'un BRUNISOL OLIGO-SATURE, surrédoxique,
anthracique. Comme le sol précédent, il présente des caractéres rédoxiques dans un
horizon proche de la surface, de type temporaire. || possede également, sous des
blocs, des zones de réduction grisétres entourées d’ une gangue oxydee. L horizon A
a probablement bénéficié d’ apports de NPK; le dernier élément y présente un pic.
Ce sol posséde un horizon OF et aucun signe d’ activité deslombricsn’ a été observe.

Profil 791 Chasser al

Le profil 791 (fig. 5.7, tab. 5.7) présente des similitudes avec les deux profils
précédents. C’ est un BRUNISOL OLIGO-SATURE, leptique, surrédoxique, anthracique. I
se développe également sur une dalle calcaire relativement compacte et possede un
horizon rédoxique temporaire. |l a subi des apports de NPK (taux de potassium
élevé dans |’ horizon A) et probablement aussi un chaulage (taux de calcium élevé).
Il est situé al’ éage subal pin, sur une pente réguliére (259 en moyenne) et I’ horizon
A est relativement humifeére, avec des poches de OF intégrées par piétinement.

Profil 2001 Creux-du-Van

Le dessin du profil (fig. 5.8) et les analyses (tab. 5.8) de ce BRUNISOL MESOSATURE
leptique sont tirésdu travail de dipldme de Haller-Rohner (1990). Ce profil setrouve
a |’ étage subalpin inférieur, sous une pelouse a seslérie (Seslerio-Caricetum
sempervirentis), sur une légere pente. Dans|’ horizon AS, treslégérement carbonaté,
on trouve quel ques galets cal caires entourés d’ une gangue d’ altération. Ce sol pré-
sente une particularité par rapport a tous les autres profils(]; le taux de fer total est
inférieur a 30%o, qui pourrait étre di & une composition minéral ogique des limons
éoliens |égerement différente du reste des BrunisoLs analyseés.

Profil 2101 Chasseron

Le profil 2101 (fig. 5.9, tab. 5.9) est un BRUNISOL OLIGO-SATURE, |égerement
colluvionné en surface, acharge calcaire profonde. | se dével oppe sous un paturage
eutrophe, sur une légere pente, al’ étage subalpin inférieur. On observe des lentilles
sableuses, de couleur ocre clair, incluses adifférentes profondeurs au sein del’ hori-
zon A. Elles témoignent d’ un remaniement modeéré de |” horizon de surface, provo-
qué par le piétinement du bétail et accentué par la position de ce solum dans une
vaste pente. Le bétail est également responsable de I’ intégration de lentilles de ma-
tiere organique non décomposée (OF) dans |’ horizon organo-minéral.
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Fig. 5.2: Profil 208 (Glovelier)
CaCoO, Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon | pHH,O | pHKCI
(%) (%) meéq/100g meéq/100g meéq/100g
25 A 6.4 5.0 0 5.0 45.9 1.23 0.24
26 S 6.9 5.3 0 3.9 48.3 0.56 0.20
Fet Fe si Fed |Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%) (%) (%) (%) (%)
25 A 44.6 9.6 35.0 28.6 6.4 0.18 0.79
26 S 51.2 16.0 35.2 29.8 54 0.15 0.69
N°ana | Horizon | sable% | lim % arg %
25 A 5.3 33.6 61.1
26 S nd nd nd
Tab. 5.2: Profil 208 (Glovelier)
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Fig. 5.3: Profil 229 (Cormoret)
CaCoO, Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon | pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
29 A 5.9 4.7 0 5.8 28.2 1.45 0.46
30 S 6.7 4.8 0 2.0 27.5 0.40 0.22
31 S(BT) 7.2 5.2 0 14 30.9 0.26 0.19
Fet Fe si Fed | Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%) (%) (%) (%) (%)
29 A 33.7 13.4 20.3 12.6 7.7 0.38 0.60
30 S 38.6 15.9 22.7 16.2 6.5 0.29 0.59
31 S(BT) 41.5 18.5 23.0 16.8 6.2 0.27 0.55
N°ana | Horizon | sable% [ lim % arg %
29 A 3.4 53.3 43.3
30 S 2.8 82.7 14.5
31 S(BT) 2.7 80.7 16.6
Tab. 5.3: Profil 229 (Cormoret)
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Fig. 5.4: Profil 248 (Breuleux)
CaCOq Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon [ pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
37 A 4.8 34 0 4.9 8.2 0.48 0.19
38 S 5.7 4.0 0 2.2 16.9 0.14 0.11
Fet Fe si Fed Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
37 A 35.7 9.0 26.7 134 13.3 0.50 0.75
38 S 41.5 10.3 31.2 15.7 15.6 0.50 0.75
N°ana | Horizon | sable% [ lim % arg %
37 A nd nd nd
38 S 7.2 73.7 19.1
Tab. 5.4: Profil 248 (Breuleux)
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Fig. 5.5: Profil 399 (Marchairuz)
CaCoO, Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon | pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
98 A 4.9 3.6 0 7.4 14.0 1.28 0.30
99 Ag 4.8 3.4 0 4.4 7.1 0.69 0.17
100 S 5.2 3.4 0 1.8 8.4 0.32 0.07
101 SlIC 7.2 5.9 0.3 1.3 36.1 0.29 0.18
Fet Fe si Fed | Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%) (%) (%) (%) (%)
98 A 30.6 8.4 22.2 12.8 9.3 0.42 0.72
99 Ag 30.4 7.6 22.8 13.6 9.2 0.40 0.75
100 S 34.9 9.1 25.8 18.1 7.8 0.30 0.74
101 SlIC 47.0 12.3 34.8 29.9 4.9 0.14 0.74
N° ana | Horizon | sable% [ lim % arg %
98 A 9.4 70.9 19.7
99 Ag 11.6 68.0 20.4
100 S 10.5 69.9 19.6
101 SlIC 8.4 69.0 22.6

Tab. 5.5: Profil 399 (Marchairuz)
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Fig. 5.6: Profil 749 (La Sagne)
CaCo; Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon | pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
103 A 4.6 3.3 0 6.4 7.3 0.87 0.41
104 AgSg 4.8 3.4 0 5.2 8.9 0.77 0.20
105 S 5.1 3.5 0 2.4 10.7 0.44 0.13
106 s)c 6.6 5.0 0 1.2 31.3 0.33 0.21
107 1ICg 6.4 4.5 0 nd nd nd nd
Fet Fe si Fed | Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%) (%) (%) (%) (%)
103 A 39.0 125 26.5 15.3 11.2 0.42 0.68
104 AgSg 40.2 13.3 26.9 15.2 11.8 0.44 0.67
105 S 44.6 15.9 28.8 18.6 10.2 0.35 0.64
106 s)c 51.2 17.9 33.3 24.0 9.3 0.28 0.65
107 1ICg 41.8 16.0 25.9 14.2 11.7 0.45 0.62
N°ana | Horizon | sable% [ lim % arg %
103 A nd nd nd
104 AgSg 3.1 81.6 15.3
105 S 4.4 78.2 17.4
106 (S)c 16.4 72.5 111

Tab. 5.6: Profil 749 (La Sagne)
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Fig. 5.7: Profil 791 (Chasseral)
CaCoO, Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon | pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
109 A 55 4.4 0 9.0 25.2 2.74 0.44
110 Sg 52 3.8 0 4.8 15.8 1.21 0.16
111 S 53 3.7 0 21 17.3 0.46 0.11
112 (S)c 7.2 5.8 0.6 1.5 37.7 0.42 0.20
Fet Fe si Fed | Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%) (%) (%) (%) (%)
109 A 32.2 8.9 23.3 9.0 14.3 0.61 0.72
110 Sg 35.0 5.6 29.4 13.3 16.1 0.55 0.84
111 S 37.6 8.3 294 17.6 11.8 0.40 0.78
112 (S)C 45.2 16.3 28.9 22.2 6.8 0.23 0.64
N° ana | Horizon | sable% [ lim % arg %
109 A 7.7 81.2 111
110 Sg 27.3 61.9 10.8
111 S 9.9 78.8 11.3
112 (S)c 5.7 76.8 17.5

Tab. 5.7: Profil 791 (Chasseral)
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Fig. 5.8: Profil 2001 (Creux du Van)
CaCoO, Corg Ca Mg K
N°ana | Horizon | pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
720 A 5.7 4.7 0 8.7 39.1 1.83 0.14
721 AS 6.6 5.7 0.2 nd 45.0 0.90 0.10
722 SIIC 7.3 6.5 1.1 5.7 45.7 0.53 0.09
Fet Fe si Fed | Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fed
(%) (%) (%) (%) (%)
720 A 25.3 7.4 17.9 12.9 5.0 0.28 0.71
721 AS 26.4 7.8 18.6 13.0 5.6 0.30 0.70
722 SIIC 27.8 7.2 20.6 14.8 5.8 0.28 0.74
N°ana | Horizon | sable% [ lim % arg %
720 A 7.3 72.6 20.1
721 AS nd nd nd
722 SIIC nd nd nd
Tab. 5.8: Profil 2001 (Creux du Van)
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Fig. 5.9: Profil 2101 (Chasseron)
CaCO, Corg Ca Mg K
N°ana [ Horizon [ pHH,O | pHKCI
(%) (%) méq/100g méq/100g méq/100g
95 A 5.0 3.7 0 6.2 10.7 1.03 0.47
96 S2 53 3.8 0 2.4 5.6 0.27 0.26
97 SIIC 6.6 5.0 0.3 2.2 22.6 0.22 0.15
Fet Fe si Fed Fe oxyde Feo
N°ana | Horizon Feo/Fed Fed/Fet
(%) (%) (%) (%) (%)
95 A 38.4 13.1 25.3 15.1 10.3 0.41 0.66
96 S2 43.1 16.9 26.3 15.3 11.0 0.42 0.61
97 SlIC 43.9 15.5 28.5 18.7 9.7 0.34 0.65
N° ana | Horizon | sable % | lim % arg %
95 A 26.0 64.6 9.4
96 S2 1.8 84.1 14.1
97 SlIC 2.5 80.1 17.4

Tab. 5.9: Profil 2101 (Chasseron)
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Nature de la roche Horizons holorganiques
et organo-minéraux
roche calcaire .
ﬁ SO horizon OL
I _
Texture horizon OF

sableuse horizon OH

limono-sableuse [ /| horizon A, peu de matiére organique

7 horizon A, matiere organique
limoneuse .

normalement abondante

F——-] limono-argileuse Divers symboles
Structure O o 1z . .

e éléments grossiers calcaires
- fondue .

[ ] I" taches ocres ou rouille (fer)
microgrumeleuse o _

=== limite supérieure des carbonates

w grumeleuse
e (< (< racines
¢ ¢+ ¢ subanguleuse

anguleuse {< racines denses
. . L
particulaire &« " a charbons

- compacte <= |entille sableuse

Fig. 5.10: Légende
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5.3.3. Analyses granulométriques

5.3.3.1. Présentation et discussion des résultats

L esrésultats analytiques confirment les observations faites sur leterrain[l: en dfet,
presque tous les échantillons révelent une dominance de lafraction limoneuse. Glo-
balement, celle-ci représente 45 a 65% (moyennell: 56%) de laterre fine alors que
les argiles en forment le 20 a 45% (moyennell: 35%) et les sables généralement
moins de 10%.

La majeure partie des échantillons est caractérisée par la dominance des limons
fins (mode 16-32 um dominant), avec toutefois quelques exceptions (annexe 3).
Celles-ci semanifestent dans!’ horizon S des Breuleux, ainsi queleshorizons|1C du
Chasseron et de Chasseral, ou I’ on observe, a coté du pic 16-32 um, un pic |égere-
ment plus réduit dans le mode 4-8 um. Une influence plus marguée du substrat
calcaire dans ces horizons profonds expliquel’ apparition deslimonsfins. Les échan-
tillons provenant du profil du Marchairuz présentent tous le double mode dans la
fraction limoneuse. Dans ce cas, une importante fraction de limons tres fins peut
provenir d’ un mélange de matériaux originels dd aun colluvionnement. Celui-ci est
d’ autant plus probable que le lieu de prélévement se trouve en bas d' une pente et
gue les paturages boisés ont subi, ou subissent encore, des défrichements. La pré-
sence de charbons enfouis dans plusieurs des sols corrobore cette hypothese. Aing,
les limons tres fins pourraient étre issus de |’ altération des calcaires et avoir été
remaniés avec les limons all ochtones.

Dans deux cas seulement (sols de Glovelier, 208 et de Cormoret, 229), I’ horizon
de surface est trésriche en argile (respectivement 88 et 67%). | est difficile d’inter-
préter cette augmentation du taux d’ argile sur la base de deux échantillons. Toute-
fois, une hypothése peut étre émise en rel ation avec une altération du matériau origi-
nel plus importante, d’origine biologique. 1l s agit en effet des deux sols de plus
basse altitude, inférieure 2 900 m, et on peut supposer une activité biologique plus
marquée. On peut également suspecter des ruissellements fins avec un tri
granulomeétrique.

L"horizon A du sol du Chasseron (2101) contient, quant a lui, une plus forte pro-
portion de sables. Sur le terrain, des lentilles de texture plus grossiére étaient visi-
bles dans cet horizon. On peut lesimputer a des phénomeénes de solifluxion, avec tri
granulométrique di a une dynamique hydrique. Un phénomeéne similaire, di a des
flux latéraux, peut étre invoqué pour expliquer le taux de sables important dans
I" horizon Sg de Chasseral (791). Lemassif du Chasseron étant constitué de calcaires
marneux oolithiques du Séquanien, on pourrait chercher I’ origine des sablesdansle
résidu insoluble de ces roches.

De maniere générale, lafaible proportion de sables des sols étudiés confirme une
caractéristique majeure des sols du Haut-Jura et du Jura Central, qu’ils soient issus
del’ altération du cal caire ou des apportslimoneux allochtones (Pochon, 1978C1Aubert
et al., 19790; Bruckert & Gaiffe, 198001; Gaifte, 1987[1; Bruckert & Bekkary1991(];
Michalet, 1980). Ces auteurs ont étudié des sols reposant sur les couches du Jurassi-
que supérieur (Kimmeéridgien, Portlandien, Séquanien, ainsi que les marnes calcai-
res de I’ Argovien) ou du Jurassique moyen (Bathonien) (tab. 5.10). Dans le Jura
central, prés de Champagnole, |lamajeure partie des sol s étudiés par Jouaffre (1989),
qui reposent sur des couches du Crétaceé inférieur, révelent une fraction
granulométrique sableuse plus importante (généralement > 30%). Les sols du pied
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auteurs sol/géologie horizon sable sf sg limon If Ig argile
Gaifie (1987) | humo-calcique Al 23 | 11 | 12 | 484 | 258 | 226 | 493
(Risol 73) Kimméridgien
Gaiffe (1987) brun calcique Al 1.4 1.4 0.0 75.0 36.5 38.5 23.5
(Risol 69) Kimm. dolom. (B) 1.9 1.6 03 | 703 | 37.7 | 326 | 276
Bruckert ocre podzolique Al 33.7 31.6 2.1 59.7 12.2 475 6.6
& Gaiffe (1980) Bhl 279 27.6 0.3 64.4 13.1 51.3 7.6
(profil 16) sable et limon Bh2 20.3 19.9 0.4 69.2 16.4 52.8 10.5
sur Séquanien Bs 18.1 18.1 0.0 72.3 13.3 59.0 9.6
Pochon (1978) b. calcique Al 1.8 46.5 30.5 16.0 47.3
(p. 49) A3 1.5 52.0 | 31.0 | 21.0 | 47.0
loess sur (B) 2.8 44.8 30.3 14.5 51.8
Kimméridgien groise RI 3.0 42.0 32.0 10.0 55.0
substrat RI 0.3 19.7 18.0 1.7 80.0
Pochon (1978) b. calcique Al 0.5 57.5 44.5 13.0 42.0
(p. 54) A3 0.5 525 | 415 | 11.0 | 47.0
Argovien (B) 0.5 455 | 34.0 | 115 | 54.0
R 0.5 38.4 23.2 15.2 61.0
Guenat (1987) lessivé Al 39.0 26.3 12.7 43.6 23.9 19.7 17.2
(ann. 33) A2Bt 41.4 24.2 17.2 45.1 23.9 21.2 13.4
moraine A2Bt 41.8 23.4 18.4 38.3 19.5 18.8 19.6
alpine Bt 31.7 18 13.7 27.9 4.5 23.4 40.3
BC 41.7 17 247 | 259 | 161 | 9.8 | 321
C 50.6 34.2 16.4 42.5 18.7 23.8 6.8
Guenat (1987) b. calcique Al 34.1 18.8 15.3 33.5 21.4 12.1 32.3
(ann. 32) moraine Bl 35.7 20.5 15.2 30.8 18.8 12.0 31.4
mixte BC 51.5 224 29.1 30.6 17.6 13.0 17.8
Cl 59.5 20.4 39.1 29.1 19.3 9.8 114
C2 61.8 17.7 44.1 28.1 22.7 5.4 9.9
Gaiffe (1987) b. lessivé Al 15 0.7 0.8 65.0 40.5 24.5 33.5
(p. 38) polygénétique A2Bt 1.7 1.1 0.6 66.4 40.9 25.5 32.0
Bt 29 2.1 0.8 57.0 35.6 21.4 40.1
Bathonien 11Bt 1.8 1.2 0.6 39.8 19.7 20.1 58.4
Gaiffe (1987) b. colluvial AB 5.8 5.2 0.6 48.6 40.0 8.6 45.6
(p. 61) moraine (B)1 0.3 0.2 0.1 | 505 | 39.6 | 10.9 | 49.2
calcaire (B)2 1.4 1.3 0.1 45.9 37.2 8.7 52.7

Tab. 5.10: Analyses granulométriques tirées de la littérature

du Jura, formés sur des moraines mixtes, contiennent également plus de 25% de
sables et, dans la fraction limoneuse, les limons fins dominent toujours sur les li-
mons grossiers (Guenat, 1987). Au contraire, la fraction limoneuse des sols déve-
loppés sur matériel allochtone se distingue par un mode de 16-32 um dominant(J; la
raréfaction des limons grossiers et la quasi-inexistence des sables sont typiques de
I” assemblage allochtone (Pochon, 1978). Pye (1987) indique que 10% de sables est
une proportion typique pour les loess.
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auteurs sol/géologie horizon sable sf sg limon If Ig argile
Jouaffre (1989) Hauterivien/ A 7.1 5 2.1 47.0 34.8 12.2 45.9
(ONG3) Barrémien B 10.1 6.1 4.0 32.6 22.5 10.1 57.3
Jouaffre (1989) Al 47.5 44.7 2.8 23.7 13.9 9.8 28.8
(PER1) Valanginien Bl 37.3 34.5 2.8 27.4 16.3 11.1 35.2

B2 36.4 33 34 25.8 13.4 12.4 37.8

B3 38.4 34.3 4.1 29.3 20.8 8.5 32.3

Jouaffre (1989) Al 32.2 28.5 3.7 33.0 21.5 11.5 34.8
(GIL1) Valanginien Bl 36.3 33.1 3.2 26.1 17.0 9.1 37.7

B2 32.9 29.7 3.2 28.3 18.7 9.6 38.8

Jouaffre (1989) moraine Al 46.6 44.8 1.8 27.8 16.3 11.5 25.6
(PER12) Valanginien Bl 46.9 45 1.9 25.1 13.5 11.6 28.8

B2 48.9 46.8 2.1 26.7 16.5 10.2 24.4

Tab. 5.10 (suite) : Analyses granulométriques tirées de la littérature

5.3.3.2. Conclusion sur les analyses granulométriques
Utilité
D’une maniére générale, les analyses granulométriques revétent une grande im-
portance pour la caractérisation des sols. Baize (1988) estime méme que si, par
hypothése, une seule analyse devait étrefaite, le choix devrait se porter sur I’ analyse
granulométrique. Elle permet de préciser lafiliation pédogénétique entre le substrat
et le sol, ce qui présente un intérét particulier lorsque I’ on sait, comme dans le cas
des sols étudiésici, qu’ une partie du matériel parental est d’ origine alochtone. De
plus, la texture conditionne la majeure partie des autres facteurs et caractéristiques

d' un sol (régime hydrique, structure, etc.). Ses implications pratiques pour I’ agro-
nomie sont également évidentes.

Origine des BRUNISOLS

La proportion granulométrique des limons confirme, si besoin était, |’ origine
allochtone deserunisoLs étudiés. Danslesformations du Séquanien, du Kimmeéridgien
et du Portlandien dolomitique (identiques acellesdessrunisoLs de cetravail), Pochon
(1978) montre que le mode est centré sur la fraction 4-8 um, alors que les sols
présentent un mode centré sur la fraction 16-32 um(]; c'est également le cas des
BRUNISOLS étudiés dans ce travail. |l est cependant intéressant de constater quel’in-
fluence du résidu insol uble des roches cal caires peut se manifester, particulierement
dansleshorizons1IC, par laprésence d’ un deuxieme pic, centré sur le mode 4-8 um.

Fraction sableuse

Le faible taux de sables est une caractéristique particuliere des BrunisoLs étudiés
(fig. 5.11). Elle est bien sir due a leur origine limoneuse, mais auss au fait qu'ils
reposent sur des formations géologiques dont le résidu insoluble n’en contient que
trés peu (tab. 5.10). Celaleur confére unetexture fine, facilement reconnai ssable sur
le terrain, qui les distingue de nombreux autres sols jurassiens (fig. 5.12)[1:

* développés sur moraines apines ou mixtes (Guenat, 198701; Bruckert & Gaiffe,
1980)[1;
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A argileux

AS argilo-sableux

AL argilo-limoneux

LAS limono-argilo-sableux
LS limono-sableux

LA limono-argileux

LAf limono-argileux fin

* développés sur d’ autres forma-
tions geéologiques, qui n’ affleurent
pas dans le Haut-Jura (Jouaffre,
1989(7; Bruckert & Gaiffe, 1980).

Ce type de texture est probable-

LfA limoneux fin-argileux
L limoneux

Lf limoneux fin

Ltf limoneux trés fin
SL sablo-limoneux

S sableux

ment assez rare en Suisse ou en
Europe et peut étre attribué a des
matériaux géologiques ou
géomorphologiques particuliers.
Une étude générale des solsdu Pla-
teau vaudois (Gratier, 1980) ne ré-
véleaucun profil avec unfaibletaux
de sables. Dans |’ Atlas des sols de

sables

Fig. 5.11 : Triangle granulométrique USDA des BRuNIsoLs du Jura

la région Provence-Alpes-Cote
d Azur (Duclos, 1994), sur environ
450 profils de sol décrits, qui re-
présentent plus de 100 références,
seuls quelques-uns, issus générale-
ment de substrats du Crétace, des
marnes Oligocéenes ou des allu-
vions récentes, possedent une tex-
ture avec un taux de sablesinférieur
a10%.

A argileux

AS argilo-sableux

AL argilo-limoneux
LAS limono-argilo-sableux
LS limono-sableux

LA limono-argileux

LAf limono-argileux fin
LfA limoneux fin-argileux
L limoneux

Lf limoneux fin

Ltf limoneux tres fin
SL sablo-limoneux

S sableux

sables

Sols et substrats a faible taux de sables (loess, Kimméridgien,
Argovien, Bathonien, Hauterivien/Barrémien)

A Sols et substrats a taux de sable > 10% (moraine, Valanginien)

Fig. 5.12 : Triangle granulométrique USDA des sols et substrats
tirés de la littérature (voir tab. 5.10)

5.3.4. Matiere organique et cations échangeables

En milieu anthropisé, ces deux parametres, ainsi que le pH, sont dépendants de
I’ activité agricole actuelle et ' apportent que peu d’information sur e fonctionne-
ment naturel du sol. Le calcium reste le cation dominant du complexe adsorbant,
mais varie fortement en fonction de différents facteurs. |1 peut s agir d’ une part des
apportsd engrais et du chaulage, d’ autre part des remontées par le cycle biologique
(végétation et/ou pédofaune). Une partie toutefois est certainement d’ origine stric-
tement localel]; les horizon 11C contiennent toujours plus de calcium que les hori-
zonsA et S.

Letaux de carbone organique diminue fortement entre I’ horizon A et I’ horizon S,
puis reste relativement constant (fig. 5.13). On pourrait s attendre a des taux plus
importants, particuliérement dans les horizons de surface, pour des sols d’ atitude
supérieurea1l’ 000 m. Mais!’impact humain, vial’ agriculture, agit également sur ce
paramétre. L’ apport régulier d’ engrais, ainsi que le pacage du bétail, permet un fonc-
tionnement biologique actif et contribue & un turnover plus rapide de la matiere
organique.
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Fig. 5.13: Le taux de carbone organique dans les horizons A/ S/ SIIC

5.3.5. Dynamique du fer
5.3.5.1. Notions de base

Définition des sols bruns

Les BRuNIsoLs sont caractérisés par un profil de type A/ S/ C et toujours
décarbonatés, au moins dans les horizons supérieurs. L'horizon S, en particulier,
N’ est jamais calcaire. Il est e siege de processus d’ altération des minéraux primai-
res, de libération d’ oxyhydroxydes de fer et de minéraux argileux (Baize & Girard,
1995). Sa couleur brune provient des oxydes de fer (amorphes ou cryptocristallins[];
Duchaufour, 1994), liés aux argiles. LessrunisoLs se dével oppent sur des matériaux
bien drainés suffisamment pourvus en fer libre. Lelessivage des argiles et du fer est
nul ou faible (Duchaufour, 1994(7; Lozet & Mathieu, 1990). LesrunisoLs sur cal-
caire nécessitent un résidu insoluble suffisant ainsi qu’ une absence de recarbonatation
par érosion et colluvionnement (Guenat, 1987).

Rappel du processus de brunification

Labrunification est un processus caractérisé par la formation de complexes argi-
les-fer-humus ou le fer ferrique joue le role de liaison entre les molécules d’ acides
humiques et les minéraux argileux (Delpech et al., 19850]; Lozet & Mathieu, 1990).
Lafixation des acides humiques sur les argilesfait intervenir plusieurs mécanismes
(Chamayou & Legros,1989). Elle peut se réaliser[:

* par I’intermédiaire des cations échangeabl es,
* par lesliaisons hydrogene avec I’ eau d’ hydratation des argiles,
* par lesliaisons hydrogene avec la surface des argiles.
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L e premier mécanisme est |e plus fréguemment cité dans les ouvrages généraux,
particulierement en relation avec les cations de calcium ou de fer (par ex. Gobat et
al., 1998). Il est cependant tres simplifié et ne rend pas compte de la complexité de
la composition de |a phase adsorbante (Espiau, 1994). Chamayou & Legros (1989)
admettent également quel’ é&ude desliaisons entrelamatiére organique et lamatiére
minérale est fort complexe et qu’il est nécessaire d’ avancer dans la compréhension
de cesmécanismes. |l est admisquelefer (éément étudié dans ce paragraphe) joue
le réle de liaison dans les sols bruns sous la forme hydroxyde de fer -Fe(OH).-
(Chamayou & Legros, 198901; Soltner1987(]; Duchaufour1994) ¢’ est-a-dire sous sa
forme amorphe.

Labrunification résulte d’ une altération par acidolyse modérée de minéraux ferro-
magnésiens, libérant les oxydes de fer qui S associent aux argiles et ala matiere
organique (Duchaufour, 1994). Dansun sol issu d’ un substrat calcaire, labrunification
débute apres la lixiviation d’ une partie des cations Ca?*, qui assurent également la
liaison entreles argiles et les composés organiques. Durant labrunification, laquan-
tité de fer libéré croit en fonction du degré d' évolution du sol (Guenat, 1987).

Evolution du fer dansles sols bruns (fig. 5.14)

Ce paragraphe est basé sur lalittérature suivante]: Bouyeet al., 19780J; Jeanroy1983[]; Duchaufour1983, 1994(7;

M Uickenhausen, 1985[7; Chamayou & Legros, 198901; Schwertmann, 1993[1; Bruckert, 1994(1; Espiau, 19940; Herbillon, 1994.

Le fer contenu dans les minéraux alumino-silicatés est libéré sous forme ionique
Fe*, Fe*), en solution dans le sol. En milieu aéré, le fer ferreux est rapidement
oxydéen fer ferrique. Lesformesioniques sont instables, sauf en milieu mal aéréou
tres acide (sols hydromorphes, sols podzoliques).

L’ évolution subségquente des ions ferriques peut suivre deux voies:

* lors d’une faible élévation du pH, ils précipitent directement sous forme
d’ oxyhydroxyde (FEOOH, goethite ou |épidocrocite, formes cristallisées)[T;

* s le pH s’ éléve plus rapidement, I’ion ferrique échangeabl e évolue vers un hy-
droxyde de fer -Fe(OH).-, qui représente la forme amorphe du fer. Ces hydroxydes
de fer ont la particularité de présenter des charges variables mais, dans le domaine
du pH considéré (<9), ils possédent des charges positives. Ils forment des revéte-
ments autour des argilesl]; comme ce sont des minéraux trés adsorbants pour les
composes humiques, ils participent activement au complexe argilo-humique. Mais
les hydroxydes de fer sont relativement instables et ils tendent, lors du vieillisse-
ment et lorsgu’ils ne sont pas stabilisés par adsorption de matiére organique, a évo-
luer vers des formes plus stables cristallisées comme la goethite.

[l faut noter que le fer amorphe peut également provenir del’ altération delaforme
oxyde (Jeanroy, 19830]; Baize, 1988).

Evolution du fer et pédogenése

Commeonlevaoit, I’ évolution de fer dansles sols est un phénomeéne trés complexe
dont I’ approche est rendue difficile par les nombreuses formes que le fer peut pren-
dre et qui dépendent d’ une combinaison de facteurstres variés, plus ou moinsinter-
dépendants.

Cependant, lorsque laméthodol ogie est standardisée, on peut tirer des conclusions
sur I’ évolution des différentes formes du fer en relation avec le type de pédogenese.

D’une maniere générale, avec |’ &ge croissant du sol, letaux defer silicate diminue
au profit desformesamorphe et, surtout, oxyde (Fitze, 1982[1; Jeanroyl1983[lArduino
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Fig. 5.14 : Schéma général de I'évolution du fer dans les sols

et al., 1984[1; 1986[1; Chamayou & Legros, 1989). Le rapport Fed/Fet doit donc aug-
menter réguliérement dansletempset dansle profil de sol. Cette évolution est effec-
tivement vérifiée dans|a pédogenese des sols bruns non lessiveés, dansla mesure ou
le milieu est bien drainé et gu’il N’y a pas de redistribution du fer (Bouyer et al.,
1978). D’ apres Souchier (comm. pers. in Baize, 1988), le rapport Fed/Fet permet de
distinguer les sols non hydromorphes selon leur degré d’ évolution. Cet auteur indi-
gue que lerapport Fed/Fet dans|’ horizon Svarierait entre 15 et 40%, alors que, dans
les horizons BT ou BP, il oscillerait entre 40 et 80%. Pour Duchaufour (1994), ce
méme rapport, inférieur ou égal a50% dans|es horizons cambiques, exprimel’ alté-
ration incompléte du matériau originel (: lefer libéré reste amorphe ou cryptocristallin.

Toutefois, dans les sols ocreux ou podzoliques, |e rapport Fed/Fet reste constant a
travers tout le profil, car une part du fer libéré des silicates est soustraite a la
cristallogenesel]; elle reste bloquée sous forme amorphe (Jeanroy1983).

La présence du fer amorphe dans les sols est considérée comme une preuve de
jeunesse ou du moins d'une évolution encore actuelle du matériau originel (Sega-
len, 1964[1; Bouyeet al., 1978). Avec |’ &ge, dans un horizon donné, et avec la pro-
fondeur dans un profil, le rapport Feo/Fed devrait diminuer. Ceci n’ est bien entendu
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pas respecté dans les sols organiques ou podzolisés ou, comme cela a déja été évo-
qué, le fer reste bloqué dans les complexes organo-métalliques soit sous forme
chél atée (petites mol écules mobiles) soit dansles complexes argilo-humiques (gros-
ses mol éculesimmobilisées). Fitze (1982) adéja constaté ce phénomene en étudiant
la datation relative des moraines des Alpes centrales a travers leur évolution
pédologique. Dansles solsles plusvieux (PobzosoLs), il constate quelerapport Feo/
Fed augmente fortement et il met ce phénomeéne en rapport avec le blocage de la
cristallogenése par la présence de complexes organo-métalliques.

5.3.5.2. Résultats et discussion

Contenu en fer total

Laplupart des pédologues du domaine jurassien ont étudié lesformes du fer, sou-
vent en relation avec la rubéfaction, voire la podzolisation (Michalet & Bruckert,
1986L1; Joudire, 1989(1; Bruckert & Bekkary1991[Vadi & Gobat, 1998), maisseuls
guelques-uns d’ entre eux (Pochon, 1978(J; Bouyer et al, 1978[Aubert et al., 1979(7;
Guenat, 198701; Joudire et al., 1991) effectuent la détermination du fer total. Les
possibilités de comparai son des résultats sont donc restreintes.

Letaux defer total est relativement stable dans tous les échantillons de ce travail
avec, toutefois, de maniere constante dans tous les profils, un [éger enrichissement
versle bas. Les valeurs oscillent entre 3 et 5%, excepté pour le BrunisoL du Creux-
du-Van, ou ellesvarient entre 2,5 et 2,7%. Elles sont similaires acelles obtenues par
Aubert et al. (1979) pour les sols du Haut-Jura sur matériel allochtone. Elles sont
assez élevées, nettement plus que dans les calcaires du Mam, qui en contiennent
entre 0,1 et 0,8% (Aubert et al., 1979). Mais, s I’on rapporte ce pourcentage au
résidu insoluble des roches, on retrouve, pour ces mémes calcaires, des proportions
similairesacellesdessolsl: 2a5,1% (Bouyeet al., 1978). Un faciésdu Valanginien
contient méme 9% de fer.

Il aété démontré par ailleurs (chap. 3) que lesBrunisoLs considérésici sont d’ ori-
gine allochtone. La concordance en contenu du fer total entre le sol et le substratum
calcaire est donc une relation de simple coincidence. L’ enrichissement en fer total
verslaprofondeur ne semble paslié aunetrangocation en relation avec lelessivage
des argiles. Une analyse statistique de régression simple (fig. 5.15) montre une ten-
dancedu fer aétrelié alafraction limoneuse, plutdt que lafraction argileuse, méme
s aucune de ces analyses n’'est significative (échantillonnage trop restreint). On
peut ains postuler que I’ enrichissement en fer en profondeur est lié a sa double
sourcell: apports allochtone et calcaire. Bouyeret al. (1978) évoquent également
cette double source, sans toutefois préciser son aire d’ influence dans les profils.

Evolution du rapport fer libre/ fer total

Il est intéressant de constater que lefer libre (Fed) évolue corrélativement avec le
fer total (fig. 5.16)[J; son taux augmente avec la profondeur du sol. Celaindique que
tous les horizons considérés subissent la méme évolution.

D’ aprés la littérature consultée, le rapport Fed/Fet indique le degré d’ évolution
d'un sédiment. Dans cet ordre d’'idée, Duchaufour (1994) juge que I’ atération in-
compléte d’'un horizon S s exprime dans son rapport Fed/Fet inférieur ou égal a
50%. Souchier, quant alui (in Baize, 1988), indique que ce rapport oscille entre 15
et 40%.
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Fig. 5.15: Reégressions linéaires entre
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Danstousleshorizons S analysés, ce rapport est bien supérieur alalimite des 50%
évoqués par Duchaufour et Baize (tab. 5.11). Il varie entre 59 et 78%, avec une
moyenne a 69%. Ces résultats, basés sur huit profils analysés, pourraient étre con-
testés du fait de leur faible nombre. Cependant, lestravaux d’ Aubert et al. (1979) et
de Guenat (1987) confirment que la valeur du rapport Fed/Fet des horizons S des
sols jurassiens (pied du Jura et Haut-Jura) est supérieure a 60%, quel que soit leur
substrat originel (tab. 5.12).

Deux facteurs peuvent expliquer cette observation. D’ une part, le matériau origi-
nel des sols brunsjurassiens n’ est pas une roche compacte, mais un dépdt limoneux
allochtone ou morainique, dont I’ altération est accélérée par la petite taille des par-
ticules. Le fer contenu dans le réseau silicaté est rapidement libéré, car le matériau
offre de grandes surfaces d’ attaque. D’ autre part, les BrunisoLs du Haut Jura se dé-
veloppent a la faveur d’ un dépbt allochtone relativement peu épais (Havlicek &
Gobat, 1996[7; S'il est plus épais, la pédogenese s oriente vers lesieoLuvisoLs). Le
cycle biogéochimique bloque la pédogenese au stade du BrunisoL, mais |’ évolution
du matériau se poursuit avec I’ altération du fer et sa cristallogenése. Dans ce cas, le
rapport Fed/Fet est bien en relation avec ladurée d’ évolution du sol, mais pas direc-
tement avec letype de sol, commele suggerent les auteurs cités au début du paragra-
phe.
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Sol Horizon Fed/Fet(%)
208 A 79
Glovelier S 69
229 A 60
Cormoret S 59
S(BT) 55
248 A 75
Breuleux S 75
399 A 72
Marchairuz Ag 75
S 74
SIIC 74
749 A 68
Sagne AgSg 67
S 64
SIIC 65
SliCg 62
791 A 72
Chasseral Sg 84
S 78
SIIC 64
2001 A 71
Creux du Van AS 70
SIIC 74
2101 A 66
Chasseron S 61
SIIC 65

Tab. 5.11 : Rapport Fed/Fet des horizons S

Taux et évolution du fer amorphe

Dans la notion de fer amorphe, on regroupe
touteslesformesdefer non cristallisees, liéesou
non alamatiere organique (Jeanroy, 1983(7; Baize,
1988). Les extractions préférentielles des diffé-
rentesformes amorphes (oxalate, pyrophosphate,
tétraborate) trouvent leur utilité dans la discus-
sion sur ladistinction entrelessolsbruns, lessols
bruns ocreux ou les sols podzolisés (Bruckert,
19940Vadi & Gobat, 1998). Dans le domaine
des BRUNISOLS, |e rapport Feo/Fed pourrait per-
mettre de confirmer I’ influence d’ une nappetem-
poraire, avec un rapport de 20 a 25%, nettement
inférieur a celui des sols bien drainés (Baize,
1988). De nombreux auteurs citent lacorrélation
entre un taux de fer amorphe élevé et la présence
accrue des composés organiques (Bouyer et al.,
19780; Fitze, 1982[; Jeanrqy 1983[1;
MUckenhausen, 1985[0]; Chamayou & Legros,
198907; Bruckert, 1994)Ainsi, on pourrait s at-
tendre atrouver une relation entre Feo et le taux
de carbone organique.

Le taux de fer amorphe varie entre 5 et 16%o.
Aucune corrélation n’ apparait cependant avec
celui du carbone organique (fig. 5.17). Par con-
tre, si I’on effectue une régression linéaire entre
le Feo et le pH (fig. 5.18), la relation apparait
commesignificative (p=0,0004)]; elles améliore

encore si on teste le pH en fonction

Auteur Sol Horizon Fed/Fet (%) du rapport Feo/Fed (fig' 5'19)' Les
Aubert et al. brun calcique All 58 mémesrelations, testées sur les don-
1979 sur limons A3 69 nées de Guenat (1987, seul auteur qui
éoliens s/ 64 fournit toutes les analyses nécessai-

Aubert et al. brun calcique Al 58 resL): CGJJ, Feo, Fed, pH), donnent
1979 autochtone A3 61 des résultats similaires (fig. 5.20 et

s 61 5.21)). Dans ce cas, les sols étudiés

Guenat brun calcique A 69 ne font pas seulement partie des
1987 sur moraine s 66 BRUNISOLS, mais integrent également
mixte sc 66 les RENDOSOLS, |es NEoLuvIsoLs et les

c1 47 LuvisoLs. Lacorréation entreletaux

c2 49 defer amorphe et le pH pourrait étre

Guenat brun modal A 77 expliquée indirectement par le taux
1987 rubéfié s 75 de saturation du complexe argilo-hu-
sur calcaires sc 74 mique. En effet, lorsquel’ion calcium

jurassiens c 42 forme le pont entre les argiles et les

Tab. 5.12 : Rapport Fed/Fet des horizons S
(données d'Aubert et al., 1979 et de Guenat, 1987)

COMpOsEs organiques, la liaison est
tres stable (Gobat et al., 1998). Cela
permet |’ adsorption de nombreux
cationsbasiqueset, par laméme, une
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Regression
Fed vs. Fet

Count

Num. Missing
R

R Squared

Adjusted R Squared

RMS Residual

Summary

26

.849

721

.710

2.638

ANOVA Table

Fed vs. Fet
DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value
Regression 1 432.585 432.585 | 62.174 | <.0001
Residual 24 166.983 6.958
Total 25 599.568
Regression  Coefficients
Fed vs. Fet
Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 3.899 2.913 3.899 | 1.339 .1932
Fet .587 .074 .849 | 7.885 | <.0001
Regression  Plot
36 TR S T R R R | Ly

16

20

25 30

35

40
Fet

Y =3.899 + .587 * X;R"2 =.721

45
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Fig. 5.16 : Régression linéaire entre Fed et Fet

55
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élévation du pH du sol. Au contraire, si les hydroxydes de fer remplacent I’ion cal-
cium, laliaison entre lamatiére minérale et organique est plusfragile, acause dela
couche d hydratation qui les entoure (Gobat et al., 1998). Il y a donc déja une cer-
taine dispersion des argiles, une minéralisation de la matiéere organique plus rapide
et moins de sites susceptibles de retenir les cations basiques’l: le pH sera plus bas.

En dehors du domaine des sols podzolisés, ou laformation et la conservation du
fer amorphe sont régies partiellement par d' autres facteurs, il serait intéressant de
vérifier cette relation entre pH et Feo, apluslarge échelle. Les données de Michal et
(1982) par exemple, issues du domaine jurassien, vont également dans ce sens. Le
rapport Feo/Fed augmente régulierement, lorsque I’ on passe d'un sol humo-calci-
gue a un sol brun eutrophe, puis brun mésotrophe et enfin un sol brun oligotrophe
(tab. 5.13). C’ est également | e cas pour quel ques sol s bruns, rubéfiés ou non, étudiés
par Jouaffre et al. (1991).

Sol Horizon Corg pH H20 Feo/Fed
humo-calcique Al2 12.0 7.3 0.17
brun eutrophe B 7.4 7.3 0.21

brun mésotrophe B 7.8 5.7 0.26
brun oligotrophe B1 2.6 4.8 0.32

Tab. 5.13 : Rapport Fed/Fet de différents types de sol
(données de Michalet, 1982)

5.3.6. Relation entre pH et taux de saturation

5.3.6.1. Letaux de saturation, un éément de différenciation nomenclaturale

Contrairement alaclassification américaine, ou letaux de saturation est considéré
comme un critére important pour distinguer les grandes unités de sol, par exemple
les afisols (sols lessivés peu évolués) des ultisols (sols lessivés tres évolués), dans
les classifications génétiques le taux de saturation n’intervient généralement que
pour définir les unitésinférieures. Ceci d autant plus que ce facteur peut étre modi-
fiépar I’homme. Dansles processus d’ altération de certains cycles courts, commela
brunification, on utilise le taux de saturation pour distinguer les sols bruns eutrophes
des sols bruns acides (Duchaufour, 1983), particuliérement dansleshorizons d’ alté-
ration. Dans les horizons organo-minéraux, on peut observer une convergence des
propriétés, notamment du pH et de la capacité d’ échange, car ils sont sous une dé-
pendance étroite du processus d’ humification. Au contraire, les horizons S différent
selonletypede matériau originel. Dansle Référentiel Pédologique (Baize & Girard,
1995), dont la nomenclature a été choisie pour ce travail, le taux de saturation per-
met de distinguer les références réunies dans |’ ensemble cognat des BRUNISOLS.

5.3.6.2. Rappel des notions de base

Il est généralement admis qu'’il existe une certaine corrélation entrele pH d un sol
et letaux de saturation de ce sol (M Uickenhausen, 1985(7; Bruckert & Rouiller1994(7;
Duchaufour, 199401; Gobatet al., 1998, pour ne citer que des ouvrages genéraux).
L’ équilibre final du cycle des cations détermine a lafois le taux de saturation et le
pH. Cette corrélation existe surtout dans les cas extrémes, dans les valeurs de pH <
45¢et>65.
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A Regression  Plot
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Fig. 5.17 : Régression linéaire entre le carbone organique et le fer amorphe
(A : données de ce travail, B: données de Guenat, 1987)
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Regression  Summary

pH vs. Feo

Count 25
Num. Missing 0
R .649
R Squared 421
Adjusted R Squared | .396
RMS Residual 712

ANOVA Table

pH vs. Feo

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value
Regression 1 8.494 8.494 | 16.738 .0004
Residual 23 11.673 .508
Total 24 20.167

Regression  Coefficients

pH vs. Feo

Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 7.509 .430 7.509 | 17.481 | <.0001
Feo -.180 .044 -.649 | -4.091 .0004

Regression  Plot
7 5 P L P L |

o 90

18

Y=7.509 -.18 * X;R"2 = .421

Fig. 5.18 : Régression linéaire entre le pH et Feo
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Regression  Summary
pH vs. Feo/Fed

Count 25
Num. Missing 0
R 717
R Squared .514
Adjusted R Squared | .493
RMS Residual .653

ANOVA Table
pH vs. Feo/Fed

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value

Regression 1 10.362 10.362 | 24.308 | <.0001
Residual 23 9.805 426
Total 24 20.167

Regression  Coefficients
pH vs. Feo/Fed

Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 7.798 416 7.798 | 18.748 | <.0001
Feo/ Fed -5.506 1.117 =717 | -4.930 <.0001

Regressio Plot
75 L L L L L L

6.5

pH
()]

5.5

4.5 T T T T T T T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Feo/ Fed
Y=7.798 - 5,506 * X;R"2 = .514

Fig. 5.19 : Régression linéaire entre le pH et le rapport Feo/Fed
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Regression  Summary

pH vs. Feo

Count 46
Num. Missing 0
R .557
R Squared .310
Adjusted R Squared .294
RMS Residual 1.112

ANOVA Table

pH vs. Feo

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value
Regression 1 24.447 24.447 | 19.757 | <.0001
Residual 44 54.447 1.237
Total 45 78.895

Regression  Coefficients

pH vs. Feo

Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 8.292 .343 8.292 | 24.165 | <.0001
Feo -.874 .197 -557 | -4.445 | <.0001

Regression  Plot
L |

8.5 - @05 O O o i

4.5 T T T T T T
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Y =28.292 - 874 * X;R"2 = .31

Fig. 5.20 : Régression linéaire entre le pH et Feo
(données de Guenat, 1987)
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Regression  Summary
pH vs. Feo/Fed

Count 46
Num. Missing 0
R .485
R Squared .235
Adjusted R Squared .217
RMS Residual 1.171

ANOVA Table
pH vs. Feo/Fed

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value

Regression 1 18.521 18.521 | 13.498 .0006
Residual 44 60.373 1.372
Total 45 78.895

Regression  Coefficients
pH vs. Feo/Fed

Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 8.612 .484 8.612 | 17.803 | <.0001
Feo/ Fed -17.123 4.660 -.485 | -3.674 .0006

Regression  Plot

9 L | T -

5 7 © O 8 O L
] O 8 o O i
4.5 T T T T T \ T
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Feo/ Fed

Y =28.612 - 17.123 * X; R"2 = .235

Fig. 5.21 : Régression linéaire entre le pH et le rapport Feo/Fed
(données de Guenat, 1987)
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Soltner (1987) estime méme que ce n’ est que dansle domainedespH >a7ou<4
gue cette relation existe. En effet, pour un méme taux de saturation, le pH peut
varier selon(:

* lanature des colloides (par ex. lesions H* fixés sur la montmorillonite se disso-
cient plus facilement que ceux fixés sur la kaolinite),

* laprésence d'ions AlI** et Fe** (ces ions deviennent échangeables dans les sols
acides ou leur hydrolyse engendre une augmentation des protons H*),

* lanature des cations adsorbés (le pH sera d’ autant plus élevé que le rapport Na'
+ Mg'/ Ca* est élevé),

* delapression du CO, (celle-ci varie entre un échantillon de sol en place ou seché
en laboratoire et I équilibre eau - CO, influence les pH alcalins et |égerement aci-
des).

5.3.6.3. Résultats

Des droites de régressions ont été établies sur deux séries d’ échantillons. La pre-
miere série ne contient que les échantillons issus du domaine jurassien, alors que la
seconde integre également les échantillons du Vercors (voir chap. 3). Il aparu inté-
ressant de les inclure dans cette analyse car les BrunisoLs du Vercors présentent des
similitudes avec ceux du Jura, étant également issus d’ un matériau d origine miné-
ralogique cristalline et reposant sur une roche en place calcaire.

Dans les deux cas, en prenant en compte le pH H,O, on obtient une droite de
régression linéaire bien gjustée, avec des coefficients de détermination similaires
(fig. 5.22 et 5.23).

Ladroite absorbe donc plus de 75% de lavariance du nuage de points et larel ation
entre les deux paramétres considérés est statistiquement significative (p < 0,0001),
malgré un échantillonnage réduit.

Le pH H,O est susceptible de varier rapidement selon les conditions
environnementales, alorsquele pH KCl constitue un paramétre plus stable (Bruckert
& Rouiller, 1994). Effectivement, pour une analyse toujours significative, la droite
de régression entre le pH KCI et le taux de saturation absorbe dans ce cas plus de
83% du nuage de points, que ce soit avec les seuls échantillons du Jura ou ceux
combineés du Jura et du Vercors.

Pour des solsissusd un méme matériau originel, ayant subi une méme pédogenese
dans un méme laps de temps, on peut considérer que lavalidité de cette relation est
suffisante.

5.3.6.4. Proposition de délimitation des sBrunisoLs sur le base du pH

D’ aprés le Référentiel Pédologique, les BrunisoLs peuvent étre classés, d apres
leur taux de saturation, dans quatre références:

* BRUNISOL SATURE taux de saturation compris entre 80 et 100%
* BRUNISOL MESOSATURE taux de saturation compris entre 50 et 80%
* BRUNISOL OLIGO-SATURE taux de saturation compris entre 20 et 50%

* BRUNISOL RESATURE complexe resaturé par la mise en culture
(SIT>80% ; pH > 6,0)
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A partir des résultats obtenus, on peut proposer |e classement suivant sur la base
des valeurs de pHL:

Jura: x=(4,502 -y) /0,028 (r2=0,77)
X=SIT y =pH

Jura et Vercors : x = (4,31 -y) /0,033 (r2=0,76)

X =SIT y =pH

Référence SIT (%) pH mesuré pH plr:ﬁ%si;éepour
BRUNISOL SATURE 80 a 100 >6,7 =70
BRUNISOL MESOSTURE 50 4 80 59-6,7 6,0-7,0
BRUNISOL OLIGO-SATURE 20a50 51-59 <6,0

Lors d'une étude détaillée qui a pour objet des BrunisoLs, |’analyse du taux de
saturation reste une étape indispensabl e. Cependant, si I’ on cherche aclasser rapide-
ment un BrRUNIsoL sur le terrain, dans |’ optique d’ une cartographie ou pour une ap-
proche des valeurs agronomiques par exemple, I utilisation d’un pH-métre de ter-
rain et la connaissance du pH propose pour la limite permettront une classification
rapide et relativement fiable des sols bruns. Sur le massif jurassien, ou lessrunisoLs
forment une bonne part desterres agricoles (voir chap. 4), une simple mesure du pH
sur leterrain peut s avérer fructueuse.
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Regression  Summary
pH H20 vs. S/T

Count 14
Num. Missing 0
R .875
R Squared .766
Adjusted R Squared | .746
RMS Residual .372

ANOVA Table
pH H20 vs. S/T

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value

Regression 1 5.428 5.428 | 39.198 | <.0001
Residual 12 1.662 .138
Total 13 7.089

Regression  Coefficients
pH H20 vs. S/T

Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 4.502 .229 4.502 | 19.670 | <.0001
SIT .028 | 4.536E-3 .875 6.261 | <.0001

Regression  Plot

L L
7.5 o)
7 7 O (.
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o
N
I 6 O L
I
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' O
] o L
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SIT
Y = 4502 + .028 * X; R"2 = .766
Fig. 5.22 : Régression lin¢aire entre le pH HyO et le taux
de saturation (horizons AS et S des BrunisoLs du Jura)
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Regression  Summary
pH H20 vs. S/T

Count 19
Num. Missing 0
R .871
R Squared .758
Adjusted R Squared | .744
RMS Residual 447

ANOVA Table
pH H20 vs. S/T

DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value

Regression 1 10.663 10.663 | 53.286 | <.0001
Residual 17 3.402 .200
Total 18 14.064

Regression  Coefficients
pH H20 vs. S/T

Coefficient Std. Error Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 4.310 221 4.310 | 19.517 | <.0001
SIT .033 | 4.534E-3 .871 7.300 | <.0001

Regression  Plot
7.5 PR NS S N RRY L

3.5 \ \ T T T \ \ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SIT
Y = 431 + .033 * X; R*"2 = 758

Fig. 5.23 : Régression linéaire entre le pH HyO et le taux

de saturation (horizons AS et S des BrRuNISOLS du
Jura O et du Vercors e)
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5.4. Discussion générale

5.4.1. Facteursimpliqués dans la formation des BruNisoLs

Depuisles premierstravaux de pédologie menés par Dokouchaev, il a été reconnu
gue laformation des sol s est tributaire de nombreusesinfluences environnemental es.
Cesdiversfacteursont été classés delamaniere suivante par M Uickenhausen (1985)[:
le climat, lavégétation, |’ eau, le relief, les animaux, I” homme, laroche et le temps.
Cet auteur estime que laroche et le temps ne sont pas réellement des facteurs exter-
nes, mais que laroche est soumise al’ action des autres facteurs durant le «temps».
Cette vision ne concorde pas avec une approche plus globale qui a émergé plus
récemment. Kuntze et al. (1988) regroupent déja tous les organismes vivants dans
une catégorie, mais isolent le facteur «eau», sans |’intégrer au relief ou au climat.
Actuellement, lesfacteurs régissant lapédogenése sont regroupés en cing catégories
encore plusintégratives (Gerrard, 1992[7; Ellis & Mellqr19950]; Gobatt al., 1998)[1:
leclimat, les organismes vivants et |eur matiere organique (biota), le matériel paren-
tal, lerelief et le temps (&ge des sols, degré d’ évolution du sol).

Ces facteurs ne sont bien sir pas indépendants les uns des autres et les relations
qui les unissent sont fort complexes. Pour plus de clarté, ils sont traités de maniere
individuelle dans la suite de la discussion.

5.4.1.1. Matériel parental

Il a été démontré clairement que les BRUNISOLS jurassiens étudiés se dével oppent a
la faveur d’ un dépbt allochtone d' origine cristalline (chap. 3). La particularité de
leur matériel d’ origine conditionne fortement leur morphologie et leur fonctionne-
ment (8 5.3). En particulier, le contenu en fer deslimons éoliens oriente lapédogenése
dans la voie brunifiante. Souchier (1971, in Duchaufour, 1994) a mis en évidence
que le taux de fer total des granites vosgiens gouverne les voies évolutives:

* < 2%l[1: sols podzoliques’T;

* 2 —4%!1: sols ocreux(];

* > 4%[]: sols bruns acides.

Ladisponibilité en fer dans les BrunisoLs jurassiens étudiés est relativement éle-
véell: entre 3 et 5%Aubert et al. (1979) trouvent des pourcentages encore plus im-
portants (3 a 7,5%). La richesse relative en fer parait étre due a |’ abondance des
minéraux alumino-silicatés (éolien) auxquelsvient s gjouter le fer du résidu insolu-
ble du substratum calcaire (Bouyer et al., 1978). Letaux defer total est donc certai-
nement le facteur primordial pour lamise en place d’ une pédogenése brunifiante. I
bloque par ailleurslapodzolisation (Michalet & Bruckert, 1986).

L esBruNisoLs ne sont pas pourtant strictement allochtones. Laroche cal caire sous-
jacente joue un réle non négligeable dans I’ orientation de la pédogenese.

* Par laprésence de cal cium accessible dans|alimite physiologique de |’ enracine-
ment delavégétation. Leflux de cal cium «ascendant» est essentiellement régi par le
cycle biogéochimique (Salsac, 19800]; Marion, 1988).

* Par le degré de fracturation de la roche qui gouverne a son tour de nombreux
facteurs (la disponibilité en cations basiques, |e régime hydrique des sols, le trans-
fert de matiéres, etc.).

Ces mécanismes ont été amplement étudiés dans le Jura par les chercheurs de
Besancon (Gaiffe, 1984[1; Gaifie & Bruckert, 1984(1; Blondét al., 1986L1; Bruckert &
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Bekkary, 199101; Bruckert & Gaiffie, 1993). D’ une maniere générale, |’ effet du maté-
riel parental se manifeste atravers son influence minéral ogique et physique (Ellis &
Meéllor, 1995[1; Gobakt al., 1998). Pour lesBrunisoLs jurassiens, I influence physico-
minéralogigue du loess est une donnée invariante, seule I’ épaisseur de ce dernier
change. Pour une épaisseur donnée, c’est la variabilité des roches calcaires sous-
jacentes qui va s exprimer et orienter |a pédogenese.

Les BrunisoLs sont donc le véritable produit d’ une double influence minéral ogi-
que contrairement aux CALCOSOLS €t aux NEoLuvisoLs également répandus Les
cAaLcosoLs contiennent aussi des minéraux de |’ assemblage allochtone (voir chap.
4), mais!’ambiance calcaire domine. DanslesnEoLuvisoLs, € est I’ influence del’ éo-
lien qui prédomine, méme si la présence de calcium dans le bas du profil empéche
une acidification et un lessivage trop prononcésl]; lesuvisoLs sont tres rares. Les
PODzOSOLS, rares dans le Jura (Michalet & Bruckert, 1986[1Vadi & Gobat, 1998),
sont, quant & eux, strictement inféodés a des substrats «anormalement» riches en
silicates et aune végeétation particuliérel]: 1a pessiére a sphai gnegphagno-Piceetum
blechnetosum).

54.1.2. Lerdlief

Lerelief joue un double role dans |’ origine des BrunisoLs. D’ une part, latopogra-
phie post-wirmienne ainfluencé laredistribution primaire des dépdts éoliensl]; d’ autre
part, latopographie actuelle (souvent en relation avec les activités humaines de dé-
boisement) peut avoir un impact sur des phénomenes d’ érosion et de redéposition
de matériel, ou des phénomenes plus difficiles a percevoir de reptation de sol.

Michalet (1982) observe déa que les sols brunifiés du Jura sont toujours situés en
position plane ou de faible pente. A lafin du Wirm, le matériel éolien répandu sur
un demi-métre d’ épaisseur environ (Pochon, 1978) a été affecté par des phénome-
nes de colluvionnement avant sa colonisation et sa stabilisation par |a végétation et
S est accumulédansles dépressionsdu relief. Selon son épaisseur finale, il orientela
pédogenése dans les voies calcique, mixte ou acide (fig. 5.24).

L es phénomenes actuels ou sub-actuels de mouvements de terrains sont peu étu-
diés. lls existent cependant, la présence de charbons enfouis a diverses profondeurs
du sol le prouve. Ceci est particulierement vrai dans le domaine des péturages boi-
sés, formation d’ origine anthropique, ou le déboisement constitue le premier acte
des utilisateursdu territoire. Dansle massif jurassien, laprésence humaine est attes-
tée depuis | e paléolithique. Maislacolonisation par des hommes ayant des connais-
sances techniques suffisantes pour avoir un impact sur les sols a débuté plus tard.
Des vestiges datant de I’ &ge du Bronze ont été découverts, par exemple, dans|’une
des premieres vallées jurassiennes, au-dessus de Neuchéatel (Egloff, 1989). Les ef-
fets de |’ occupation agricol e sont probablement sous-estimés. Lareptation des sols,
mouvement lent de la masse due a la gravité, est difficile a détecter (Paton et al.,
1995). Dans le Jura, I’ effet particulier de soutirage karstique, via les dolines, a é&té
étudié par Gaiffe & Bruckert (1984) qui utilisent comme marqueurs de mouvement
les charbons et |es concrétions ferrugineuses patinées. Mais les autres cas possibles
de mouvements de sol n’ont pas été abordés dans le cadre jurassien, malgré le fait
gue, sur les pentes raides, les phénomenes d’ érosion non seulement inhibent le dé-
veloppement des sols par exportation de matériel, mais réduisent également letemps
disponible pour une pédogenese en conditions stables (Ellis & Mellor, 1995). Dans
les BrRuNIsoLS, ce mécanisme est probablement réduit mais pourrait jouer un réle
dans le redistribution d’ éléments calcaires au bas du profil.
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VOIE CALCIQUE

Erosion - couche mince de matériel
allochtone, acces des racines a la
roche calcaire

remontée
biologique
des cations

VOIE MIXTE——»

ETAT INITIAL

VOIE ACIDE
Accumulation - couche épaisse de
matériel allochtone, pas d'accés de
la végétation a la roche calcaire

Fig. 5.24 : Orientation de la pédogenése en relation avec I'épaisseur du dépbt éolien
5.4.1.3. Les organismes vivants

L’ homme

Méme s I’homme N’ est pas|’ organisme vivant le plusimportant dans|’ évolution
des BruNIsoLs du Jurg, il est cité en premier car il peut influencer notablement les
deux autres catégories. D’ abord, il peut compléetement modifier 1a végétation, en
remplagant la foré par une végétation herbacée. L’ effet de ce changement sur les
déplacements |atéraux de sols a été évoqué au paragraphe précédent. L effet du dé-
boisement peut également se manifester sur le régime hydrique (accentuation de
I” hydromorphie par suppression del’ effet de pompage desracines, Havlicek & Gobat(J;
1998).

Par e biais d’ apports (amendements, fumure), I’ homme contribue aux modifica-
tions chimiques du sol (pH en particulier), qui influencent aleur tour tant la compo-
sition de la végétation que celle des organismes du sol. Le bétail peut participer au
changement des caractéristiques physiques d'un sol (tassement, régime hydrique).
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La végétation

Les influences de la végétation sur I’ évolution et |e fonctionnement des sols sont
multiples et largement discutées danslalittérature. On se borneraici a évoquer I’ ef-
fet sur le cycle du calcium (cf. § 5.4.1.1.) qui contrecarre plus ou moins fortement
I”acidification des BrunisoLs et contribue a bloquer la pédogenese a ce stade.

Lacomposition minéralogique du matériau primaire des BrunisoLs (chap. 3), I'in-
fluence de lapluviosité élevée du climat jurassien (transfert des cations vers le bas,
Bouyer et al. 1978) entrainent la pédogenese dans une voie franchement acide,
lixiviante, voirelessivante. Ceci ad’ ailleurs été reconnu, tant dansle Jura (Boulaine,
1972) que dans le Vercors (Bottner & Paquet, 1972). En climat tempéré humide,
Boulaine (op. cit.) reconnait une voie acide sur les roches calcaires dures, alors que
sur les calcairesfriables, il indique que laformation de sols s oriente dans une voie
basique.

Ondevrait donc s attendre aobserver une proportion non négligeable de sols bruns
acides. Cependant, les BRUNISOLS SATURES et MESOSATURES dominent. La raison de
cette réorientation (fig. 5.24) trouve son explication dans ce que Pochon (1978) a
nomme une «imprégnation chimique ascendante». Le calcium, comme le magné-
sium et le potassium, sont absorbés par les racines des plantes a partir de la solution
du sol (Foth, 1990) et restitués au sol par la minéralisation de la litiére. Ce méca-
nisme de remontées biol ogiques de cal cium est souvent cité pour expliquer une élé-
vation du pH du sol (Boulaine, 1982, Michalet & Bruckert, 1986, entre autres).
Marion (1988), en éudiant le flux de calcium dans les sols calcimagnésiques et
brunifiésdu Jura, indique que lesremontées de cal cium par lavégétation sont d’ autant
plusfortes quel’ enracinement est important et que laproductivité est meilleure. Van
Breemen & Finzi (1998) démontrent quele pH de certains solsforestiersvarie selon
les especes arborescentes, alors que le matériel parental ne présente pas de diffé-
rence significative dans le contenu en CaO et MgO.

Dans le domaine des péturages boisés, le cycle biologique du calcium est proba-
blement un facteur majeur de laformation et du maintien des srunisoLs. Il estlié a
deux autres facteursl: I’ épaisseur de I’ éolien et le degré de fracturation de laroche
(Havlicek & Gobat, 1996).

Pédofaune

L’ étude de la pédofaune et de son action ne fait pas partie des objectifs de ce
travail. Néanmoins, on peut citer les lombrics anéciques comme étant des agents
possibles de recalcification du sol. L’ action des vers de terre dans |a pédogenese est
reconnu depuis longtemps. L’ ouvrage de Darwin, paru en 1881, est fréguemment
cité. Leslombrics sont des agents actifs dans ladécomposition de lalitiére, laredis-
tribution de lamatiére organique, lastructuration du sol, avec tousles effets que cela
peut avoir sur letransfert del’ eau et de |’ air (Coleman & Crossley, 1996). Ces peti-
tes bétes provoquent une bioturbation tres active dans les sols qui peut s exercer
jusqu’a 2,5 m de profondeur (Braun, 198007; Patoret al., 1995). Les vers de terre
sont sensibles au pH de leur milieuld; ils préferent les sols a pH proche de la neutra-
lité (Wood, 1995). De nombreuses especes possedent des glandes calciferes qui sont
impliquées dansla production de sphérules de carbonates de cal cium(l; cesdernieres
ont une influence sur la disponibilité du calcium de certains sols (Wiecek &
Messenger, 1972(1; Edwards & Bohlen, 1996). Lee (1985) arassembl é diverses étu-
dessur le contenu en Ca, Mg, K des dé ections des|ombricidés en comparai son avec
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celui des mémes éléments a la surface des sols et il atteste que le premier est tou-
joursplusriche en cations quele second. Le pH évolue dansle méme sens, ceci dans
des pays répartis dans le monde entier[]: Pologne, Nigéria, Ouganda, Japon, Etats-
Unis. Lesversdeterre contribuent donc aladistribution des carbonates dansles sols
(Bal, 1977). De plus, les lombricidés dominent dans les milieux perturbés par
I”homme, particuliérement dans les milieux agricoles pas ou peu labourés (Curry et
al., 1995, in Coleman & Crossley, 1996[1; Edwards & Bohlen, 1996). Le réle des
lombrics danslaformation et |e maintien des BrunisoLs des paturages boisés ne peut
probablement pas étre néglige.

5.4.1.4. Leclimat

Leclimat jurassien adéja éte évoqué dans le chapitre 2. Lapluviosité et latempé-
rature sont deux facteurs qui exercent une action directe sur les sols.

La pluviosité importante induit un mouvement de matieres essentiellement des-
cendant, donc un effet lixiviant. Liée a une évapotranspiration plutét faible (pas de
déficit hydrique a |’ étage montagnard), elle détermine un fort drainage climatique
(Bruckert et al., 1986). On avu plus haut (voir § 5.4.1.3) que cela devrait conduire
a des sols plutdt acides ou lessivés. A I’ étage subalpin des montagnes de la zone
climatique tempérée, I’ évolution caractéristique serait podzolisante mais, dans le
Jura, cette évolution est freinée par la faible épaisseur des profils et un contenu en
fer relativement élevé (Michalet & Bruckert, 1982).

L’ effet de latempérature sur |’ évolution des sols est bien documenté. Latempéra-
ture agit directement sur |’ altération et latransformation de la phase minérale. Foth
(1990) indique qu’ une éévation de 10°C double le taux de réactions chimiques.
Cet ordre de grandeur est également donné par Curtis (19764, in Ellis & Mélor,
1995) en relation avec |’ atération des réseaux cristallins. La vitesse des réactions
biochimiques s intensifie également avec |’ accroissement de la température. Lors-
gue I’ humidité ne constitue pas un facteur limitant, le taux de production primaire et
de décomposition est plusieursfois plus élevé danslesforéts tropical es humides que
dans les foréts tempérées (Wood, 1995). A I’ échelle globale, le taux de décomposi-
tion des composeés organiques augmente lorsque lalatitude diminue (Ellis& Mélor,
1995).

La température du sol est un facteur tres important en termes de distribution et
d activité animale et une réduction du turnover de la matiere organique lors d’ un
abai ssement de température est souvent la conséquence de la diminution de I’ acti-
vité microbienne et de lafaune du sol (Killham, 1994[1; Coleman & Crossley1996).
Les vers deterre, dont le role primordial a été souligné (8 5.4.1.3), migrent dans la
partie inférieure du sol pour éviter les températures extrémes, comme d’ ailleurs un
assechement prolongé (Killham, 1994).

L es températures baissent réguliérement avec |’ augmentation de I’ atitude, avec
une moyenne annuelle de 9.19C a Neuchétel, alors qu’ elle n’ est plus que de 2.79C
au Chasseron. L' effet sur la pédogenese se manifeste globalement par un taux de
carbone organique relativement élevé. Selon la nature de la roche-mere (calcaires
durs), on observe en atitude des sol s hol organi ques, compl étement abstraits de leur
substrat (Gobat et al., 1998). Plusieurs types de sols de moyenne atitude possedent
leur vicariant atitudinal (RENDOSOL — ORGANOSOL CALCAIRE[JRENDISOL — ORGANOSOL
caLciQuE). Duchaufour (1994) précise par exemple que les sols humo-calcaires des
foréts de I’ éage subalpin ou montagnard possédent |es caractéres des rendzines de
plaine, en plus humifere (plus de 20% de matiére organique).
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Ici aussi, le taux de carbone organique contenu dans les sols ne peut pas étre con-
sidéré dans une relation linéaire avec la température. Différents auteurs ont étudié
les sols depuis le Plateau suisse jusgu’ aux bas plateaux francais, en passant par le
Haut-Jura(Aubert et al., 197901; Michalet, 1980(1; Gratiet980L1; Gaifie, 1987[1; Guenat,
1987). La comparaison des données portant sur |’ altitude (entre 300 et 1700m) et le
taux de carbone organique des horizons A, ne donne pas une relation proportion-
nelle. Outre les caractéristiques physico-chimiques des différents types de sol, la
végétation (type de litiére, formation végétale) et I'impact humain (cultures, amen-
dements, etc.) déterminent le contenu en matiére organique. Cependant, ¢’ est ades
altitudes é evéesquel’ on trouve des sols humiféeres (humo-cal cique, humo-calcaire).

LesBrunisoLs étudiés se situent tous en milieu pastoral, sous des paturages plus ou
moins engraissés. Le turnover de la mati ére organique dépend donc en bonne partie
del’influence humaine. Toutefois, letaux de carbone organique est significativement
plus élevé dans | es horizons organo-minéraux des BRUNISOLS jurassiens (moyennell:
6,7%, minimum 5%) que dans les sols brunifiés du Plateau vaudoisl; 14, il ne dé-
passe pas 3% (Gratier, 1980).

5.4.1.5. Temps

Le facteur «temps» peut étre considéré selon deux optiques (Gobat et al. 1998).

* Le temps chronologique, qui peut étre exprimé comme |’ age du sol. 1l corres-
pond au temps écoulé entre le début de la pédogenese et aujourd’ hui.

* Letemps «écologique», qui correspond au degré d’ évolution d' un sol.

Cesdeux concepts ne sont pas toujours superposables, car lesautresfacteursinter-
viennent en ralentissant ou en accélérant I’ évolution pédologique. L e temps néces-
saire au déroulement d’un cycle d évolution est trés variable, oscillant entre un mil-
Iénaire et plus d’ un million d’ années (Duchaufour, 1994). Cet auteur distingue clas-
siquement les cycles longs des cycles courts. Ces derniers concernent essentielle-
ment les solsde ce quel’ on appellelaLaurasie du nord et qui correspond aux zones
del’ Eurasie et du continent nord-américain, zones qui ont subi des glaciations répé-
téesdurant le Pléistocene. Paton et al. (1995), qui ont étudié essentiellement des sols
de cycles longs, estiment méme gue I’ on ne peut pas attendre grand chose de cette
pédogenese (...not a great deal of pedogenesisisto be expected...) et que ce gqu’'on
observe, ce sont les résultats de processus proches de la surface plutdt que ceux de
I’ épimorphisme. Cette vision critique des pédogenéses européennes et nord-améri-
calnes peut s avérer intéressante pour le concept de climax climatique en zonestem-
pérées.

Dans le Jura, on se trouve dans une région, ou les sols peuvent étre qualifiés de
«jeunes», leur évolution n’ ayant débuté qu’il y aenviron 10—12'000 ans. Le climat
n’aque peu varié (Hadorn, 1994), passant toutefoisd’ une période plusfroide (Dryas
ancien inférieur) a celle d aujourd’ hui, plus chaude, avec I’ optimum climatique de
I” Altlantique (2.2°C de plus qu’ aujourd’ hui en moyenne durant I’ été€). Théorique-
ment, |e pobzosoL serait |e stade ultime de I’ évolution en zone tempérée et I’ exis-
tence des BRuNIsoLS ne serait donc qu’ une étape plus ou moins longue due a une
pédogeneése régressive (au sens de Gerrard, 1992).

5.4.2. La naissance d’ un BRUNISOL

Au regard des facteurs évoqués ci-dessus (fig. 5.25), on peut proposer deux sché-
mas synthétiques de la genése des BruNisoLs. Pour une plus grande clarté, on consi-
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Fig. 5.25 : Facteurs impliqués dans la formation des BRUNISOLS

dere le climat, le temps, le relief et les organismes vivants (ainsi que leur matiere
organique) comme des facteursinvariants pour mettre en exergueleréle du matériel
parental des sols, role que I’ on suppose étre capital. On a vu en effet que C'est le
loess qui transmet essentiellement ses caractéristiques minéralogiques et
granulométriques au sol. Il forme un matériau tres homogene, seule son épaisseur
variel]; la nature du substratum calcaire est également déterminante.

Il aétésignalé par ailleurs (Michalet & Bruckert, 198601; Havlicek & Gobat, 1996)
que |’ épaisseur du dépbt éolien est un facteur décisif permettant d’ expliquer I’ orien-
tation de la pédogenese dans les voies calcimagnésique, brunifiante ou lessivante
(fig. 5.24). On admet donc une épaisseur de loess plus ou moins constante (30 240
cm) pour la formation des sols bruns(]; a cette épaisseur donnée, le pourcentage de
résidu insoluble de la roche calcaire joue aors un réle capital dans I’ évolution
pédologique. Deux cas sont décrits[l: le premier sur calcaire durpauvre en résidu
insoluble (fig. 5.26), le second sur des calcaires moins purs, plus facilement fractu-
rés (fig. 5.27). Sur roche calcaire dure, I évolution emprunte une voie acide. Sur un
dépbt éolien de 30 a40 cm au maximum, I’ évolution ne se poursuit pas au-delad’ un
début de lessivage d’ argile. Une hausse du pH dans les horizons supérieurs, viale
cycle biogéochimique, freine le processus de lessivage. Sur roche calcairetendre, le
calcium accessible par les racines intervient de maniére déterminante dans les pro-
cessus pédogénétiquesl]; le complexe adsorbant peut étre resaturé et le lessivage des
argilesn’apas lieu. L' évolution se déroule en milieu calcique.
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Fig. 5.26 : Pédogenése sur roche calcaire dure avec des apports éoliens

Les sols évoluent globalement dans une voie acide, avec une
participation réduite de la roche calcaire. Sur un dépét éolien de
30 a 40 cm au maximum, I'évolution ne se poursuit pas au dela
d'un début de lessivage des argiles. Celui-ci est freiné par la
présence du calcaire en profondeur qui assure une hausse du
pH des horizons supérieurs via le cycle biogéochimique.

Dans les deux cas, les premiers stades évolutifs sont similaires, car la roche cal-
caire n'est pas accessible par le systeme racinaire des végétaux pionniers. |l s agit
de rREcosoLs, solums trés minces sur un matériau meuble qui N’ a pas encore acquis
de structure pédologique généralisée (AFES, 1995).

Au cours du temps, un horizon S se forme sous I’ horizon organo-minéral, maisil
reste oligo-saturé, la végétation n’ ayant pas encore permis une saturation suffisante
du solum. On parle aors de BRUNISOL oLIGO-SATURE. A ce stade, ladifférence de com-
position de la roche calcaire sous-jacente n’intervient pas. Des que la végétation a
accés au calcium (formations herbacées remplacées par une forét, ou faible épais-
seur du dépdt), la divergence se marque dans la composition chimique du sol. Si le
calcium est facilement disponible (roche calcaire tendre), le sol évoluera vers un
BRUNISOL MESOSATURE, VOIire saTurg, alors qu’en cas de faible disponibilité du cal-
cium (roche calcaire dure), il se maintiendra au stade de BRUNISOL OLIGO-SATURE OU
évoluera vers un NEoLuvisoL. On trouve actuellement tous ces types de sols a |’ ex-
ception du rREcosoL, car le dépbt d’ une telle épaisseur de loess a été un phénomene
ponctuel tardiglaciaire et il a subi une altération compléte, aucun rajeunissement
N’ est possible actuellement.
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Fig. 5.27 : Pédogenése sur roche calcaire tendre avec des apports éoliens

Deux roches-meres participent a la formation des sols de cette série évolutive:

le LiITHOsoL commence a se former sur les limons éoliens, mais des le stade de
BRUNISOL SATURE, le calcaire sous-jacent intervient de maniere déterminante

dans les processus pédogénétiques. La série peut aboutir a deux sols superposés
qui fonctionnent comme une seule entité.

Si I’on s abstrait d'une vision strictement locale et que I’on considére les sols
commefaisant partie d’ une catenaou d une chaine de sols, il faut mentionner leréle
gue joue le relief dans la recalcification. Le transport de matieres, du calcium en
I’ occurrence, s effectue par ruissellement ou solifluxion et lessrunisoLs en position
topographique basse bénéficient de cet apport (fig. 5.28). Leur taux de saturation
sera plus élevé que celui des sols situés en pente. Ce type de processus a été bien
documenté par Bruckert & Gaiffe (1989) pour une chaine de sols impliquant des
sols calcimagnésiques sur les pentes et un sol lessivé dans le creux. Dans ce cas, le
sol delapartie basse est plus acide, car il est partiellement appauvri et exporté dans
le systeme karstique. Gensac (1977) et Legros & Cabidoche (1977) jugent | effet de
la topographie déterminant, plus que tout autre facteur, dans les zones montagneu-
ses, particulierement a cause du transport latéral.
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Ruissellement ou
solifluxion

resaturation = |- - = = = = = = o

BRUNISOL MESO-SATURE BRUNISOL OLIGO-SATURE

Fig. 5.28 : Resaturation des BRUNISOLS OLIGO-SATURES par les mouvements de pente

5.4.3. BrunisoLs jurassiensl]: le secret del’ éernelle jeunesse?

Zonalité

En Europe tempérée, le concept de zonalité est fortement implanté. 1| est issu dela
zonation des biomes selon un gradient latitudinal(J: a chaque tranche latitudinale
correspond une zone bioclimatique a I’ intérieur de laquelle la végétation et e sol
évoluent vers un climax climatique (Ellis & Mellor, 1995). Les sols zonaux des
grandes plaines russes et nord-ameéricaines illustrent bien ce concept. Sibertsev (in
Ellis& Méellor, 1995) reconnait aussi des solsintrazonaux, qui ne dépendent pas du
climat maisdu matériel parental ou du régime hydrique, ainsi que des solsazonaux,
peu développés, N’ ayant pas évolué pendant un laps de temps suffisant.

Duchaufour (1994) estime que lanotion de sol zonal doit étre nuancée, en particu-
lier pour les sols de cycle court ou I’ on assiste a une convergence del” humification,
qui induit une convergence de la pédogenese dans la partie supérieure du profil. La
partie inférieure reste inféodée au matériel parental. Suivant Pallmann (1947),
Duchaufour (1994) désigne ces sols, développés sur matériaux différents mais sous
une méme vegétation climatique et une méme forme d’ humus, par le terme de sols
analogues. Il les oppose aux sols stationnels, déterminés par des conditions
environnemental es de station.

Le BRUNIsOL jurassien est-il un sol zonal? Si I’on se réfere a Duchaufour (1994),
qui indique que les sols brunifiés correspondent | e plus souvent aun état d’ équilibre
stable, on pourrait le considérer comme tel. C'est en forét feuillue de plaine ou
mixte de basse montagne que le climax est atteint. Sur le massif jurassien, méme a
I’ étage montagnard supérieur, voire subalpin (Michalet, 1982), les BRuNIsoLS déve-

Page 138



Chapitre 5 - Pédogenése des brunisols

loppés sur un dépdt de limons éoliens entre 30 et 40 cm semblent étre |” aboutisse-
ment climatique de la pédogenese. Malgré une végétation anthropisée ou grace a
elle (remplacement des foréts par des paturages, élimination des feuillus par le bé-
tail, Gallandat et al., 1995), le subtil équilibre entre les deux matériaux parentaux
joue en faveur de la brunification, a laquelle peut se superposer le lessivage a la
faveur d’ un dépét plus épais.
Séries pédogénétiques évolutives

L’ idée des séries évolutives est fortement ancrée dans |e subconscient des pédol o-
gues et les sols étudiés sont souvent placés dans un contexte dynamique. Si cette
démarche reste théoriquement utile, elle est difficilement applicable aux cas con-
crets (Gobat et al., 1998). Elle pourrait étre concrétisée, pour le moins dans le cadre
jurassien, par la notion d’ attracteur, issue de la pensée systémique. Par I’ effet de
boucles de rétroactions négatives, on observe une convergence vers un «but» et, au
cours du temps, un maintien de |’ équilibre (de Rosnay, 1975). Ainsi, on peut postu-
ler que, pour une combinaison de facteurs écologiques bien précis, il existe un stade
final, représenté par un type de sol défini (fig. 5.29 et 5.30). L e temps chronol ogique
est un facteur actif jusqu’a I’ aboutissement de I’ évolution vers un «type de sol-
attracteur». La notion de convergence ou de sols analogues, souvent employée par
les pédologues francais, est assez proche du concept d’ attracteur.

5.5. Conclusion

Il a été établi que les BruNisoLs jurassiens sont issus de la double influence des
limonséoliens, qui leur conféerent des caractéristiques morphol ogiques particuliéres
et qui orientent la pédogenése dans une voie brunifiante, et du substratum calcaire
qui bloque I’ évolution avant le lessivage des argiles et permet |’ existence de sols
recalcifiés, voire recarbonatés.

Les interactions entre ces deux facteurs, jugés déterminants pour |’ orientation de
la pédogenese, et les autres facteurs environnementaux (climat, relief, organismes
vivants et |leur matiére organique, temps) considérés comme el ativement invariants,
sont trés complexes. Le role du relief, par exemple, se marque a deux reprises au
cours du temps. |l est d’abord responsable de la redistribution des limons éoliens
juste apres leur déposition tardiglaciaire, lorsque la végétation était absente du mas-
sif jurassien, entrainant une accumulation du matériel alochtone dans les dépres-
sions. Lemincerésidu qui apersisté sur les sommets, les bosses ou lesfaibles pentes
N’ est pas suffisant pour masquer I’ ambiance calcique généralel]; ceci permet le déve-
loppement des sol's cal cimagnésiques (RENDOSOL, RENDISOL, CALCOSOL, CALCISOL) OU
organiques (ORGANOSOLS INSATURE, CALCAIRE OU CALCIQUE). Dans un deuxiéme temps,
la situation géomorphol ogique est responsable du transport latéral des é éments, en
particulier du calcium.

Laveégétation est tresimpliquée dans |aformation des BrunisoLs[]; €lle rend possi-
ble!’ accés au calcium, viale cycle biogéochimique et tempére ainsi |’ effet lixiviant
du climat. On suppose que I’ action des lombrics renforce ce processus.

L’ accumulation de matiére organique sous climat froid, qui conduit a des sols
humiféres, est rel ativement faible danslessrunisoLs, méme ceux del’ éage subal pin.
Dans le contexte filtrant calcaire, ce sont des sols fertiles et, comme tels, ils ont été
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(Conditions initiales : dépdt éolien sur roche caIcaire)

effet du relief

v

Caccumulation des limons éoIiens) ( érosion des limons éoliens )

R

REGOSOL LITHOSOL

effet de la roche calcaire effet de la température
pas d'acces acceés au minéralisation accumulation
au calcium calcium de la matiere de la matiere
organique organique
S A
< Sca
----- @
:..'.?,;;7;8.;.9.;.. ScaC
PR
NEOLUVISOL BRUNISOL CALCOSOL ORGANOSOL

Fig. 5.29 : Evolution pédogénétique vers quatre types de "sol - attracteurs" les
plus fréquents du massif jurassien
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largement défrichés et soumis al’ apport de substances diverses (engrais, chaulage,
restitutions du bétail). Leturnover de lamatiere organique est accéléré, ce qui main-
tient les sols dans |a pédogenése brunifiante. L’ homme et le bétail agissent comme
une boucle de rétroaction négative, donc stabilisante.

Le temps est un facteur particulier. On a vu que les BrRunisoLs Se développent a
partir de récosoLs a profil A / C mais n’évoluent pas, lorsgque la profondeur des
limons éoliens N’ est pas trop importante, vers les NEoLuvisoLs, a plus forte raison
vers les pobzosoLs. Cependant, |e temps continue de marquer les BrunisoLs de son
empreinte, I’ altération des minéraux primaires subsiste, avec pour corollaire un rap-
port de fer cristallisé / fer silicate en constante augmentation. On ne peut donc pas
définir les sols brunifiés par un rapport Fed/Fet constant.

Il serait intéressant de substituer lanotion d’ attracteur acelle de sol zonal, intrazonal
ou azonal (ou stationnel); elle permettrait d’ expliquer la formation des sols sans
avoir arentrer dans une hiérarchisation desfacteurs écol ogiques. L’ approche hiérar-
chique est un concept cher al’esprit humain et permet souvent de faire de I’ ordre
dans les notions. Mais elle ne rend pas vraiment compte de I’ organisation naturelle
et, lorsquel’ on classeles sols zonaux, on nefait qu’ exprimer leur plus grande repré-
sentation ala surface du globe.

Les BRUNISOLS, qU'ilS soient SATURES, MESOSATURES OU OLIGO-SATURES, constituent
un attracteur puissant dans larégion étudiée.

Per spectives

Les BruNisoLs étudiés se situent dans le domaine des paturages boisés, ce qui li-
mite la portée générale des conclusions: e facteur humain vient se superposer aux
autres facteurs environnementaux. Afin d’ estimer son réle dans la pédogenése des
BRUNISOLS, il serait judicieux de rechercher des sols analogues sous forét.

Il est fort probable que les caLcisoLs véritables, et non des caLcisoLs de conver-
gence par recalcification, sont peu représentés sur le massif jurassien. Larépartition
des différents types de sol, biaisée dans I’ échantillonnage de cette étude, pourrait
fairel’ objet d’ une recherche plus exhaustive et permettrait de préciser les différents
attracteurs selon les combinai sons de facteurs.
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Fig. 5.30: Illustration des quatre types de «sols-attracteurs» du massif jurassien: ORGANOSOL INSATURE (Les
Meylandes, VD) en haut a gauche; CaLcosoL (Marchairuz, VD) en haut a droite; BRUNISOL OLIGOSATURE
(Marchairuz, VD) en bas a gauche; NeoLuvisoL (Chasseral, BE) en bas a droite.
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Chapitre 6

Résumé

Typologie et fonctionnement des formesd’humus

L’ éude desformes d’ humus en milieu non forestier
nécessite une approche renouvelée, car la
nécromasse ne s accumule pas réguliérement a la
surface du sol. Une partie reste liée aux végétaux
vivants, une autre partie, non négligeable, setrouve
sous forme de litiére endogée (racines mortes). La
méthodol ogie proposée par Ponge (1984) répond aux
spécificités des épisolums humiféres de paturages.

Les formes d’humus réagissent rapidement aux
changements environnementaux et, de plus, intégrent
dans leur morphologie, les traces des événements
anciens. Les formes d’ humus constituent une char-
niére temporelle et spatiale essentielle dansles éco-
systémes sylvo-pastoraux, a structure hétérogene,
susceptibles d' évoluer rapidement.

L’ étude de trois placettes a mis en évidence la va
riabilité des épisolums humiferes, qui peut étre mor-
phologique et/ou fonctionnelle. Elle révéle égale-
ment | es parts respectives des successions végétal es
temporelles et des zonations spatiales.
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6.1 Objectifsde la recherche

6.1.1. Introduction

L’ étude des premiéres couches du sol contenant delamatiere organique, |’ €pisolum
humifere, est d’ un intérét primordial pour lacompréhension d' un écosysteme. Situé
al’interface de la géosphére et de la biosphere, I’ épisolum humifere est le siege du
processus vital qui assure tout le recyclage de lamatiere organique. 1l est le point de
rencontre par excellence du minéral et du vivant. Par rapport au sol et ala végéta-
tion, il posséde sapropre vitesse d’ évolution et il est doué d’ une certaine autonomie.
A cetitre, il doit étre considéré et étudié comme un systéme en soi et non seulement
comme la partie supérieure d’ un sol. Green et al. (1993) estiment que I’ humus est
une des composantes majeures des écosystémes terrestres. Duchaufour & Toutain
(1985) soulignent avec force son role charniére entre le sol et la végétation. Toute
modification de la végétation induit d' abord une transformation de I’ humus avant
gue ses effets ne se manifestent sur I’ ensemble du sol.

6.1.2. Etat actuel des connaissances

De par sa nature complexe, I humus a généré un foisonnement d’ études ainsi que
d approches différentes. Comme dans tout domaine, I’ étude des épisolums humife-
res a passé par une phase descriptive avant de se tourner vers une approche de leur
fonctionnement et de leur I’ évolution.

Déslafin du siecle dernier, plusieurs travaux ont posé les fondements de I’ étude
desformesd humus (Mller, 188901; Hesselmann, 1926[1; Kubiena, 1943[]; Zachariae,
1965) en décrivant et nommant les principaux horizons holorganiques. Desle début,
ces auteurs ont cependant percu I’importance de |’ activité de la faune dans |’ é abo-
ration de lamatiere organique. MUller (1889), I'”inventeur” des concepts de “mull”
et “mor”, amisen évidencelerdle des organismes décomposeurs dans lagenese des
différentes formes d’ humus. Dans les foréts de hétre du Danemark, il anoté que le
mull est liéauneintense activitélombricienne, alorsquele mor, pauvre en pédofaune,
révéle une activité considérabl e des champignons. Lestravaux de Zachariae (1965),
de Bal (1970, 1982) et de Bouché (1974) portent également sur I’importance de la
faune dans latransformation des litieres dans | es horizons hol organiques et organo-
minéraux du sol.

Plusrécemment, Ponge (1991a), en étudiant |e comportement trophique delafaune
du sol, démontre que celle-ci est relativement spécialisée dans|e choix de sanourri-
ture. Les Enchytréides, groupe | e plus abondant dans |’ échantillonnage d’ unelitiére
de pin, jouent un réle clé dans la fragmentation de la litiere des foréts tempérées.
Une vision plus dynamique et une volonté de caractériser le fonctionnement des
humus sous-tendent la méthodologie qui est a la base de ces résultats. Ponge &
Delhaye (1995) étudient |es populations lombriciennes dans une hétraie et en vien-
nent ales considérer comme des agents actifs de ladynamique de tout I’ écosystéme.

Lorsque I’ activité de la pédofaune est freinée par un environnement défavorable,
le réle des champignons s accroit considérablement. A I’instar de lafaune du sol, la
colonisation mycélienneintervient dansladécomposition d’ unelitiere de pin en une
succession définie (Ponge, 1991b).

En considérant I’ humus comme un systeme complexe, dont les éléments sont unis
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par de nombreusesrel ations réci proques avec des boucl es derétroaction, André (1994)
étudie les effets d’ all €l opathie des champignons sur la germination des arbres.

L es notions de dynamique sont explicitement abordées par Bernier et al. (1993),
Bernier & Ponge (1993, 1994) et Bernier (1995, 1996) dans des études portant sur la
relation entre les humus et le cycle sylvogénétique d une pessiere d’ atitude. Ces
auteurs démontrent la diversité des formes d’ humus en relation avec les différentes
phases de |a succession forestiére et la constante interaction entre la végétation et
I humus.

L’ étude des formes d’humus sur un transect entre le couvert boisé et la pelouse
permet un transfert d’ échelle (Auger et al., 1992) entre I’ effet d’ écotone fin au ni-
veau des groupements végétaux herbacés et |’ écotone paysager plus large qu’ est
I’ écosystéme sylvo-pastoral (Havlicek & Gobat, 1998).

Tous les travaux cités précédemment, ainsi que d autres portant sur les transferts
de lamatiére organique dansles sols (Toutain et al., 1979), sur la vitesse de décom-
position (Gloaguen & Touffet, 1980) ou, d’ une maniere générale, sur lacomposition
chimique deshumuset I’ humification (Bruckert, 197000Toutain, 1974(1; 19810]; Brun,
197801; Gaiffe & Bruckert, 1986), traitent des humus forestiers. Barratt (1964, 1967)
est un destrésrares auteurs a s étreintéressé ala structure des humus de formations
prairiales. Ce curieux manque d’ intérét peut étre expliqué par I’ organisation spatiale
des humus. En effet, en milieu forestier, |I’accumulation de la litiere, saisonniére,
provient de la chute des feuilles et les couches successivement déposées sont aisé-
ment identifiables. L’ étude de leur évolution en est grandement facilitée. Le con-
traste avec les litiéres de prairies et paturages est considérable. Ceux-ci présentent
souvent une importante nécromasse végétale sur pied, en mélange intime avec le
matériel vivant. Les feuilles mortes subissent une dégradation alors qu’ elles sont
encore attachées alaplante en croissance. Au cours d’ une étude de la végétation des
pelouses apines, Galland (1982) remarque que les feuilles mortes de Carex firma
restent attachées a la plante durant de nombreuses années, jusgu’ a leur attaque par
les organismes décomposeurs. Elles sont encore visibles jusgu’ a la quinzieme an-
née. Deplus, le systemeracinaire dével oppé des graminéesfournit unelitiere endogée
abondante sous forme de racines mortes, dont il est indispensable de tenir compte.
Angers & Caron (1998) estiment méme que, dans de nhombreux écosystémes, les
racines des plantes constituent la plus abondante source de matiéere organique dans
le sol. La production primaire des racines varie entre 40 et 85% de la production
primaire nette d’ une phytocénose (Gobat et al., 1998). Danslesmarais, Buttler (1987)
estime que la biomasse souterraine représente 79 a 95% de la biomasse totale.

L es difficultés méthodol ogiques liées a ce type d’ humus ont donc vraisemblable-
ment joué un réle dans la faible fréquence de leurs études.

6.1.3. Problématique et objectifs

Par sa position privilégiée entre le sol et |a végétation, par son temps de réaction
relativement rapide (Babel, 19710; Duchaufour &Toutain, 1985[1; Mettivier Meyer
et al., 1986), I’humus est un descripteur adapté al’ étude de systemes hétérogenes et
en évolution constante. De plus, lors de modifications rapides delacouverture végé-
tale, le profil d"humus peut, dans certaines conditions, conserver en son sein des
tracesdelitiére provenant d’ une végétation antérieure (Bernier et al., 199301; Bernier
& Ponge, 19930]; 1994).

Lesystéme sylvo-pastoral qu’ est e paturage boisé correspond effectivement aune
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biocénose hétérogene et I’ activité anthropique, par le biais de coupes forestieres et
de !’ utilisation pastorale, e maintient en dynamique permanente. Dans larecherche
PATUBOIS, I’ étude de la végétation et des sols, ainsi que de leursinterrelations, a
servi a comprendre le fonctionnement de cet écosystéme et a en inférer la dynami-
gue sous-jacente. Il existe cependant un hiatustemporel notable entreladurée d’ évo-
lution de lavégétation et des sols. Alors que ces derniers nécessitent des millénaires
pour leur formation, |la strate herbacée peut subir une modification en quelques an-
nées seulement. Déslors, le choix del’ é&tude del” humus s’ est imposé tout naturelle-
ment, comme intégrateur temporel privilégié.

L objectif de la présente étude est donc double. D’ une part, appréhender le fonc-
tionnement actuel deshumus, comme indicateur deladynamique del’ écosysteme,
et, d’autre part, comprendre le fonctionnement passé en recherchant au sein de
I humus des témoins d’ une évolution ancienne.

Finalement, la caractérisation des formes d’ humus de péaturages est un pas supplé-
mentaire pour la connai ssance dans ce domaine encore tres peu abordé.

6.2. Matériel et méthodes

6.2.1. Lessitesd’ éude

Lestrois stations (fig. 6.1) ou ont été préleveés les échantillons des couches d’ hu-
mus correspondent a des placettes décrites dans le cadre du projet PATUBOIS. Cha-
cune est localisée al’intérieur d’ une phytocénose particuliére, choisie en fonction
des connaissances préalables sur sa représentativité (Gallandat et al., 1995). Ces
placettes carrées de 2’ 025004 (4500m de c6té) sont délimitées et orientées de maniére
a englober une portion homogene et représentative de chagque phytocénose. Elles
ont é&té |’ objet d’ une étude cartographique de la végétation (synusies herbacées, ar-

)

Les Breuleux" L}
U Cormoret

Fig. 6.1: Situation géographique des stations de prélévement des épisolums humiferes
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bustives et arborescentes), des sols et de larégénération des boisés. La cartographie
aservi a établir et a représenter les relations spatiales entre les trois strates de la
Végétation, ains que les relations de la végétation avec la distribution des sols et de
larégénération. A |’ exception de quatre, les profilsd’ humus des stations de la Sagne,
de Cormoret et des Breuleux ont été récoltés dans le périmetre des placettes. Les
quatre autres profils d’ humus sont situés a I’ extérieur des placettes mais dans des
groupements végétaux qui font partie de la phytocénose décrite.

6.2.1.1. Station de la Sagne

Lastation delaSagne (fig. 6.2) correspond alaplacette 74 décrite dansle cadre du
projet PATUBOIS. Elle est située sur le paturage du Communal de la Sagne (com-
munell: La Sagne), dansle canton de Neuchétel, a1’ 2600m d’ atitude, al’ étage mon-
tagnard supérieur. Localisée a 750m al’ ouest du plus proche point d’ eau, €lle occupe

A 005 +a 010

), v I/wu.

humus 741 humus 743 humus 742 humus 744
mullmoder mullmoder mullmoder rhizomull

Fig. 6.2 : Profil structurel de la station de la Sagne

Al

RV

Wy L s

A 005 Peuplement arborescent haut d'épicéas

a 010 Peuplement arborescent bas a épicéa et sorbier des oiseleurs (Sorbus aucuparia)
B 112 Fruticée haute héliocline et calcicole

b 107 Sous-bois arbustif sciacline et nitrocline

H 205 Refus temporaires eutrophes

H 213 Ourlet bas calcicole, sciacline et thermoxérocline

H 228 Friche de coupe nitrophile autour de souches

h 207 Pré paturé eutrophe, héliophile et mésophile

h 209 Sous-bois sciaphile, acidocline, modérément piétiné

h 222 Qurlet thérophytique sciaphile, nitrophile, des reposoirs sous les épicéas
h 223 Pelouse maigre ouverte héliophile, xérocline et acidocline

h 230 Pré paturé mésotrophe calcicole et héliophile

le sommet d’ une créte arrondie, orientée ESE-WNW. La pente est négligeable. Le
cal caire compact du Kimméridgien affleure surtout danslamoiti€ nord delaplacette,
sous forme de petites buttes arrondies. Les sols sont essentiellement des BruNisoLs
et des BrRUNISOLS SUr caLcosoL, avec la présence sporadique de LiTHosoLs et de
NEoLUvisoLs. La végétation herbacée donne I'impression d’une utilisation irrégu-
liére. Les refus temporaires tendent a envahir les prés paturés mésotrophes a partir
des couronnes des arbres. Sur les buttes calcaires s'installe une pelouse maigre
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ouverte. Les plus grands arbres sont utilisés comme reposoirs avec une végeétation
herbacée peu recouvrante, maislesarbres aux branches basses, qui abritent un grou-
pement de sous-bois, dominent dans cette station. Les buissons sont bien dévelop-
pés (autour des souches ou sous les arbres), superposés a des friches de coupe ou a
desourlets calcicoles. Trois profils d’ humus ont été récoltés respectivement dans le
pré paturé mésotrophe (742), sous un épicéa servant de reposoir (743), dansle grou-
pement de refus (744). Le dernier (741) a été prélevé en dehors de la placette, dans
un pré péaturé eutrophe.

6.2.1.2. Station de Cormoret

La station de Cormoret (fig. 6.3) concorde avec la placette 21. Située sur le Patu-
rage du Droit, dans la commune de Cormoret (canton de Berne), cette station est
localisée a 87000m d' atitude, al’ étage montagnard inférieurLe point d' eau le plus
proche setrouve a1000m al’ est de la placette. Lapente générale est de 18, d’ orien-
tation SSE. Des bancs de calcaires compacts du Portlandien affleurent selon des
bandes irrégulieres orientées perpendiculairement a la pente, espacées d’ une tren-

humus 213
rhizomull
H 238
W Y humus 214
h 224 mormoder

i
\\! \\\\\\\\\\\\\\\\ \\ !

h 236

humus 211
rhizomull

i
‘ A

W ;
H 228

\\|// Ay

s>

!
h 232

H 205

Fig. 6.3 : Profil structurel de la station de Cormoret

A 005 Peuplement arborescent haut d'épicéas

a 008 Peuplement arborescent bas dominé par I'épicéa, riche en feuillus
B 105 Fruticée héliocline (avec Prunus spinosa)

H 205 Refus temporaires eutrophes

H 228 Friche de coupe nitrophile autour de souches

H 238 Ourlet externe neutrophile, xérocline et héliocline

h 222 Ourlet thérophytique sciaphile, nitrophile, des reposoirs sous les épicéas
h 224 Pelouse maigre calcicole, thermophile et héliophile

h 232 Sous-bois, sciaphile, neutrophile et nitrophile

h 236 Pré paturé eutrophe et piétiné

h 333 Pelouse maigre calcicole ouverte, héliophile et neutrophile
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taine de metres. I existe une grande diversité de situations dans cette placette, diver-
sité due a d’importants contrastes de conditions écologiques. Les pentes les plus
fortes et les plus ensoleillées sont colonisées par les pelouses calcicoles maigres,
remplacées sur les replats par des preés fortement péaturés. L es buissons envahissent
les pelouses a partir des lisieres de fourrés et des bosguets, ou se développent des
ourlets thermophiles, délaissés par |e bétail. Les refus temporaires sont abondants,
ce qui suggere une utilisation irréguliére des herbages. Lavégétation sous les arbres
dépend de |’ accessihilité au bétail [1; les grands épicéas isolés sur les replats servent
de reposoirs, tandis que les bosguets denses de jeunes arbres envahis d’ arbustes
hébergent un groupement de sous-bois. Les profils d humus 211 et 213 ont été pré-
levés dans le périmetre de |la placette, sur des replats avec un pré paturé eutrophe.
Lestypesde sol présentent une grande homogeénéitéll; ilsse situent parmi |eBRrRuNIsoLs
et lesBrRUNISOLS SUr cALcosoL (quel quesLiTHosoLs sur lesdalles cal caires affleurantes).
L humus 214 provient d’ un reposoir formeé par un bosguet d’ épicéas (et non par un
arbreisolé]; voir § 6.4.6) et le profil 212 d’ une dalle calcaire couverte d’ une végéta-
tion pionniére. Cependant, cesdeux dernierssites setrouvent aproximité delaplacette
et font partie de la méme phytocénose.

6.2.1.3. Station des Breuleux

Localisée dans |a placette 24, la station des Breuleux se trouve dans le canton du
Jura (région des Franches-Montagnes) commune des Breul eux, paturage des Vache-
ries (fig. 6.4). Elle est située & 1' 0300Im d’ atitude, a I’ étage montagnard moyen, a
20000m au nord-est du plus proche point d’ eau. La pente est négligeable. La couver
ture limoneuse (dépdts du Quaternaire) est relativement profonde et supporte des
sols appartenant aux NEOLUVISOLS €t aux BRUNISOLS. Les arbres constituent des bos-

A 005 +a 010

— AN
h 220 h 206 h 220

humus 241
hémimor humus 244
mullmoder

h 203 h 209
humus 242
mormoder

Fig. 6.4 : Profil structurel de la station des Breuleux

A 005 Peuplement arborescent haut d'épicéas

a 010 Peuplement arborescent bas a épicéa et sorbier des oiseleurs (Sorbus aucuparia)
B 111 Fruticée haute de coupe, sciacline et acidocline

h 203 Pelouse acidophile sciacline

h 206 Pré paturé eutrophe, hygrocline, sciacline et acidocline

h 209 Sous-bois sciaphile, acidocline, modérément piétiné

h 220 Pré paturé mésotrophe, sciacline et acidocline

h206 h220

humus 243
leptomoder
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guets denses séparés par d’ étroites chambres en réseau. La végétation s organise
selon un gradient unique entre deux extrémesl]: d’ un coté le centre des couloirs her
bagers subit un fort piétinement et un fort éclairement]; de |’ autre le centre des bos-
guets se caractérise par un tres faible piétinement et un tres faible éclairement. On
observe une zonation des synusi es herbacées selon ce gradient, du pré piétiné hygro-
phile et eutrophisé jusqu’ au sous-bois humicole acidophile, en passant par une pe-
louse acidophile peu paturée et modérément piétinée. Les indications de la flore
concernant lesfacteurs édaphiques révelent de subtils équilibres entre les conditions
d humidité et d acidité qui prévalent dans cette station. Les trois premiers profils
d’humus ont été prélevés selon ce gradient, dansla pel ouse acidophile ouverte (241)
et alalisiere d'un arbre (243) et dans le sous-bois servant occasionnellement de
reposoir (242). Ledernier profil d” humus (244) provient d un pré paturé mésotrophe,
situé 100m al’ est de la placette.

6.2.2. Méthodes

6.2.2.1. Prélévements sur leterrain

Les humus ont été prélevés grace alaméthode décrite par Ponge (1984), qui con-
siste a isoler une colonne d humus de 5x5 cm du matériel environnant, avec un
couteau tranchant. La hauteur de la colonne est constante (10 cm) pour permettre
des comparaisons ultérieures entre les différents profils (photographies de la mé-
thode, annexe 4). Des microcouches d’ humus sont individualisées sur le terrain en
prenant en compte leurs caractéristiques macroscopiques. Chagque microcouche est
mesurée (au demi-centimeétre prés) et conservée dans un flacon contenant de |’ al-
cool a 97°. Ultérieurement, chague microcouche sera considérée comme un objet
homogene.

Cette méthode, décrite pour des humus forestiers, a nécessité quelques adapta-
tions pour ceux des paturages. En effet, dans les milieux prairiaux, on assiste a une
complexification des phénomeénes d’ apports de litiere par exportation (broutage,
fauchage) et importation (restitutions animales) anthropozoogenes de la matiere or-
ganique. L’ organisation delalitiere de paturage differedelalitiere forestiéredansle
temps et I’ espace. Dans les foréts, la chute des feuilles constitue I’ apport principal
de la matiére organique fraiche en surface et la chronologie du dépdt est respectée
dans la succession des couches. |l en va autrement pour la litiére prairiael]: des
plantes a croissance annuelle cotoient des pluriannuelles qui gardent une grande
partie de leur nécromasse sur pied. De plus, les bryophytes, souvent présentes, sont
des plantes acroissance continue et il adonc fallu en comptabiliser les partiesvivan-
tes. Le prélévement tient donc compte de lanécromasse aérienne, intimement mélée
alabiomasse, du sous-systeme que forment les mousses vivantes, ainsi que du sys-
teme racinaire tres étendu (Polomski & Kuhn, 1998), vivant et mort, des graminées
prairiales. On peut parler dans ce cas de litiere épigée et de litiere endogée. Les
parties vivantes des végétaux et les racines mortes ont donc été incluses dans la
litiére.

6.2.2.2. Observation a la loupe

Chaque microcouche est étal ée dans une boite de Pétri, remplie d acool a97°, en
prenant soin de ne pas détruire la microstructure. Le tri s effectue sous la loupe
binoculaire (x 40) et permet de séparer les divers é émentsfigurés. Une observation
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préliminaire de chaque microcouche est nécessaire pour identifier les composants,
leur origine et leur degré d’ altération. Lareconnai ssance des structures végétal es de
départ est un préal abl e indispensable alacompréhension del” humification (Kubiena,
1943). Cependant, vu le nombre élevé d' espéces contribuant a lalitiére d’ un péatu-
rage, ceci s avére impossible (Barratt, 1964). Le catalogue de références est donc
formé de catégories d’ espéces (fig. 6.5, située alafin du § 6.3). On aainsi regroupé
tous les macrorestes du systéme racinaire des herbacées en une seule catégorie (la
distinction entre les racines fines des Dicotyl édones et des M onocotyl édones néces-
site chaquefoisune coupetransversale), aorsquelesééments épigés (tiges, feuilles)
ont pu étre séparés dans des catégoriesregroupant, d’ un cotélesgraminées, del’ autre
le reste des herbacées (essentiellement les Dicotylédones). Les macrorestes des ar-
bres sont distingués selon leur provenance (résineux et feuillus), mais I’ apparte-
nance du bois dégradé aune ou I’ autre de ces catégories n’ a pas étéfaite. Les déjec-
tions holorganiques sont également regroupées, qu'’il s agisse de boulettes fécales
des Enchytréides, des Diplopodes ou des vers épigés. Toutefois, dans le texte, on
note si I’ une de ces catégories prédomine.

6.2.2.3. Comptage des éléments

Le comptage par points, méthode d’ évaluation rapide des proportions volumétri-
ques, consiste a compter les ééments situés aux intersections d' une grille posée sur
la préparation observée. Le comptage par points a été notamment utilisé dans de
nombreux travaux pour estimer la part de surface qu’ occupe un éément dans une
surface. Rozé (1989), dans une comparaison de deux humus de landes aprés incen-
die, a calculé le nombre de points de lecture a réaliser sur deslames minces. Apres
avoir effectué des séries de 50, 100, 200 et 300 points, elle montre qu’ un effectif de
100 points est statistiquement suffisant pour différencier et quantifier les différents
constituants.

Si I’on admet que la surface de lamicrocouche étal ée dans |a boite de Pétri corres-
pond a une coupe réalisée au hasard dans le volume, il y a équivalence entre la
surfacerelative et la proportion volumétrique. Cettethéorie aété validée par Bernier
(1992) aI’aide de hilles de verre de différentes tailles introduites en proportions
connues dans une boite de Pétri. La différence moyenne entre les proportions obte-
nues par comptage et les proportions volumeétriques réelles est de 1,6%, lorsgue le
comptage comprend environ 400 points d' observation. Dans le cadre de ce travail,
lagrille de lecture possede 360 points.

6.2.2.4. Choix d'une nomenclature pour lesformes d humus

Lesformesd’ humus sont déterminées sur labase destravaux de Green et al. (1993)
qui proposent un systeme logique, avec des différences taxonomiques fondées sur
des classifications d’ humus préexistantes. L es critéres de sélection pour ladifféren-
ciation des horizons sont associés a un grand nombre de propriétés covariantes,
d’ ordres physique, chimique et biologique. Dans cette classification, les définitions
des horizons reposent sur les processus biologiques qui S'y déroulent, particuliere-
ment celles des horizons F. L’accent est mis sur la nature des organismes
décomposeurs, mycélium (Fm) ou faune du sol (Fz). Le Référentiel Pédologique
(Baize & Girard, 1995) propose une classification des humus ou les horizons sont
définis sur des bases essentiellement morphologiques (sauf |"horizon A, défini par
son fonctionnement biologique) alors que les formes d’ humus intégrent dans leurs
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définitions le fonctionnement de I’ humus. Green et al. présentent la démarche in-
versell: latypologie des formes d’ humus est descriptive alors que la définition des
horizons holorganiques (al’ exception del” horizon Ah) repose sur les processus bio-
logiques qui S'y déroulent.

La correspondance entre ces deux nomenclatures est imparfaite car les critéres de
différentiation sont fondés sur des concepts partiellement incompatibles. Ainsi, les
horizons F de Green et al. sont définis sur labase deleur fonctionnement biologique
alors que ceux de Baize & Girard le sont morphologiquement. Globaement, on
observe un décal age de la définition des mulls et des modersde Baize & Girard vers
des moders et des mors au sens de Green et al. (Gobat et al., 1998).

Lechoix delaréférence de nomenclature s est finalement porté sur celle de Green
et al., car elle privilégie les notions de dynamique du fonctionnement déjaau niveau
des horizons. De plus, les concepts de Fz et Fm correspondent mieux aux observa-
tions sur le terrain, au moins dans le domaine des prairies et des paturages. Les
horizons des figures et les formes d’ humus ont éé nommés d aprés Green et al.,
maislesformes d’ humus portent également le nom emprunté a Baize & Girard, ceci
pour permettre une correspondance avec d’ autres travaux. Cette correspondance est
cependant imparfaite, car la classification des formes d’ humus est chaque fois réa-
lisée depuis la base descriptive.

6.3. Résultats

6.3.1. Description et typologie des formes d humus de la Sagne

6.3.1.1. Humus 741 (mullmoder — dysmull)

Le premier terme fait toujours référence ala classification de Green et a. (1993), le deuxiéme, entre parenthéses dansle
texte, alaclassification du Référentiel Pédologique (Baize & Girard, 1995).

Cet épisolum humifere (fig. 6.6a, 6.6b[]; lesfigures en couleur -6.xb- setrouvent a
lafin du § 6.3) se développe sous un pré péaturé eutrophe de I’ é&age montagnard
supérieur, sur desreplats asolsfertiles. Il est localisé sur un BrunisoL, régulierement
fertilisé, caractérisé par un pH dont la valeur se situe autour de 6,0.

Cemullmoder (dysmull) représente un intermédiaire entre deux typesdefonction-
nement. Le profil d’humus est relativement mince puisque dés 6C]cm les horizons
sont essentiellement minéraux. Les bryophytes vivantes dominent la composition
de I’ horizon de surface (SLv). Comme dans d’ autres formes d’ humus de paturage,
la litiere dga fragmentée est accompagnée de matériel végétal vivant, en un mé-
lange intime. Outre les bryophytes, ce sont lesfeuilles de graminées qui fournissent
la majeure partie de cette litiére. L’ horizon sous-jacent (SFz), s'il contient encore
guel ques éléments vivants, est principalement compose de fragments de mousses et
de graminées. On note |’ apparition de racines fines et de quelques déjections
holorganiques et organo-minérales. La présence d’ aiguilles d épicéa dans les cou-
ches superficielles indique un apport ponctuel de ce type de litiére dont la source
N’ est pas trés éloignée du site de prélévement.

Excepté une mince couche entre 3 et 3,500cm (Ah), qui correspond a du matériel
organo-minéral structuré, issu d’ un piétinement du bétail ou d'un faible
colluvionnement local, les couches d’ humus comprises entre 1,5 et 6[]cm présentent
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Fig. 6.6a : Humus 741 (mullmoder)

(* horizons organo-minéraux ou minéraux,
nomenclature du Référentiel Pédologique)
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Fig. 6.7a : Humus 742 (mullmoder)
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une proportion décroissante de litiere fragmentée de
graminées et un équilibre entre la quantité de déec-
tions holorganiques de vers épigés et de dégjections
organo-minérales de vers anéciques. Cependant, une
part du matériel organo-minéral est composee d élé-
ments désagrégeés, plus fortement organiques. Il s agit
probablement d’ une reprise du matériel holorganique
par des vers anéciquesl]; il possede une cohérence plus
faible car il contient moins de matériau minéral. Ce
changement de |’ activité de la pédofaune pourrait étre
saisonnier. Quoi qu’il en soit, cette dualité de fonction-
nement exprime un antagonisme entre les conditions
plusdéfavorablesal’ activité biologique en surface (pH
un peu plus acide, |égere hydromorphie signalée par
des zones d' oxydation du fer le long des anciens ca-
naux racinaires) et un environnement plus propice en
profondeur, grace a la présence du calcium libéré par
laroche sous-jacente.

Comme dans tous les humus de prairies permanen-
tes, lesracinesfinesforment une proportion considéra-
ble des éléments observés et fournissent une litiere
endogée deés qu’'elles meurent. On note également la
présence de bulbesvivants dont lesfragmentsenrichis-
sent cette méme litiere.

6.3.1.2. Humus 742 (mullmoder — dysmull)

|
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% LnLv
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LvFz

Fz

2t AhFz
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Prélevé dansun pré paturé mésotrophe, calcicole, ce
profil d"humus (fig. 6.7a, 6.7b) est situé a I’ aplomb
d’ une couronne de sorbier (Sorbus aria). Il surmonte
un sol moins acide que le précédent, puisgu’il s agit
d’ un BRUNISOL SUr caLcosoL, avec un pH de 6,5 en sur-
face. L’ apport de litiére est fortement conditionné par
la situation géographiquell; aux feuilles de graminées
se mélent, dans une proportion tres importante, les
feuilles, lesbrindilles et les inflorescences du sorbier.
Cette forme d humus peut encore étre classee parmi
les mullmoders, car elle possede un horizon OFz plus
développé que I horizon OFa, mais avec un décalage
vers une activité des lombrics anéciques plus impor-
tante que danslaforme d’ humus précédente. En effet,
dés 2[0cm de profondeur (Fz), la part des déjections
organo-minérales s accroit considérablement. Cepen-
dant, entre 1 et 3[]cm, on observe un léger feutrage, d
principalement aux racines fines des herbacées, mais
auss ala présence sporadique de mycélium (en pro-
portion trop faible pour pouvoir étre représenté sur le
graphe). La faible profondeur du profil de sol (une
douzaine de centimétres avec la litiére), ainsi que le
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squelette calcaire assurent une porosité et une ambiance calcique favorables aux
versanéciques (voir 8§ 5.4.1.3). Lesaiguilles d’ épicéafortement fragmentées, étroi-
tement liées a une présence modérée de déjections holorganiques, dénotent I’ exis-
tence antérieure de résineux a cet endroit. Les dé ections holorganiques sont un él é-
ment relique d une forme d’ humus moins active, du type moder, dominée par les
vers épigés ou les Enchytréides.

Lesiteou aété prélevé ce profil d’ humus est caractérisé par une évolution versun
taux de boisement plus important, avec une sous-utilisation pastorale (Gallandat et
al., 1995). Il en résulte un accroissement de I’ apport de litiere (par absence de
broutage), ainsi qu’ une modification de sacomposition, nécessitant un réajustement
de la population des décomposeurs. Actuellement, |a partie supérieure de I’ humus
tend vers un moder, avec présence de mycélium, alors que les vers anéciques gene-
rent un humus de type mull des 3C0cm de profondeur

6.3.1.3. Humus 743 (mullmoder — dysmull)

Malgré son environnement différent, sous un épicéa,
cette forme d’humus (fig. 6.8a, 6.8b) releve de laméme

catégorie que les deux précédentes. La présence d’un

horizon Fz rel ativement bien développé permet deleclas-
ser parmi les mullmoders (dysmulls). L’ apport delitiere

est majoritairement constitué par lesaiguilles et les écor-
ces d’ épicéa. Rapidement fragmentés, ces é éments sont
incorporés jusgu’ au bas du profil d”humus gréace al’ ac-

tivité des vers anéciques, dont |es déjections organo-mi-
Ah nérales sont présentes des la surface et constituent une
part importante de I’ humus dés 3C0cm. Donc, malgré la

présence d’ une litiere acidifiante de résineux, on cons-
tate un fonctionnement biologique actif di aux vers
Ah anéciques et la forme d’humus générée ne correspond
pas a un réel moder. Ceci résulte des conditions

stationnelles particulieres. En effet, I’ emplacement sous
Ah I’ épicéa est utiliseé comme reposoir par le bétail dont le
piétinement et |es restitutions permettent une augmenta-
tion de I’ activité biologique du sol. De plus, la faible
profondeur du sol (22C0cm) et le pH élevégracealaproxi-
mité de la source de calcium favorisent la présence des

Fig. 6.8a : Humus 743 (mullmoder) lombricidés anéciques. Cependant, cette forme d’ humus

se différencie des mulls véritables par |’ existence d’ une

microcouche (Fz) ou les dgections holorganiques des
vers épigeés représentent la moitié des déjections total es. Cette microcouche corres-
pond a une ébauche d’ horizon H mais, pour les raisons citées plus haut, ce dernier
ne peut se développer réellement.

6.3.1.4. Humus 744 (rhizomull — oligomull)

Le profil d" humus 744 (fig. 6.9a, 6.9b) a été récolté sous une végétation herbacée
haute, de refus temporaire eutrophe, dominé par les graminées. || se développe sur
un BRUNISOL mince, dont les valeurs de pH varient entre 5,5 a la surface et 6,0 au
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Fig. 6.9a : Humus 744 (rhizomull)
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Fig. 6.10a : Humus 211 (rhizomull)

(* horizons organo-minéraux ou minéraux,
nomenclature du Référentiel Pédologique)
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contact de ladalle calcaire. Méme si on observe une pro-
portion non négligeable d’ agrégats organo-minéraux, aing
gu’ une faible participation des vers épigés, cette forme
d’humus peut étre classée parmi les rhizomulls. L’ hori-
zon Fa, du type mixte avec une présence sporadique de
champignons saprophytes, est peu développé. Ce méme
caractere (mycélium) permet de rattacher, de maniereim-
parfaite, I"humus 744 aux oligomulls de la classification
du Référentiel Pédologique. Le rattachement a la classe
des mulls se fait sur la base d’ une séparation nette entre
les horizons holorganiques et |es horizons organo-miné-
raux. Dés 3,500cm, toute lalitiére provenant de lafragmen-
tation des herbacées et des bryophytes disparait. On ob-
serve cependant une abondante litiere endogée, issue des
racines fines et des fragments de rhizomes, ce qui ren-
force I’attribution de cet épisoulum humifére aux
rhizomulls. Comme celaadégaété cité, lesracines mortes
peuvent constituer une source de matiére organique pré-

dominante (Angers & Caron, 1998).

L e fonctionnement biologique global de ce profil d hu-
mus est bien celui d’'un mull, avec une activité prédomi-
nante des vers anéciques et une intégration rapide de la
matiere organique alamatiére minérale.

Laprésence ponctuelle de bryophytes vivantes, puisfrag-
mentées, entre 2 et 300cm -Lv(S) et Fa(S)- indique un chan-
gement de végétation relativement récent. En effet, lesmous-
ses se développent dans les péaturages régulierement brou-
tés ou la hauteur optimale de la végétation est plus basse
gu'ici (Gillet, comm. pers.). A la suite d’ une déprise par-
tielle, un groupement de refus s'installel]: la strate herbacée
qui le compose se resserre et |es mousses régressent.

6.3.2. Description et typologie des formes d’ hu-
mus de Cormoret

6.3.2.1. Humus 211 (rhizomull — mésomull)

Cette forme active d’ humus (fig. 6.10a, 6.10b), apparte-
nant a la classe des rhizomulls (mésomull), se développe
dans un pré paturé eutrophe et relativement piétiné. Le sol,
UN BRUNISOL SUr cALcosoL, modérement acide en surface (pH
5,0), devient franchement neutre des 20C1cm de profondeur
L eshorizons hol organi ques sont quasi ment inexistants, puis-
gu’ on observe des agrégats organo-minéraux desle premier
centimétre (LvAh). Leur présence justifierait |’ adjonction
d’un qualificatif “vermic” (Green et al., 1993) au nom dela

forme d’humus. Dans la conception du rhizomull de Green et al., les lombrics ne
jouent qu’un réle mineur dans la structuration de I’ humus, alors gu’ici ils assurent
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I"intégration de la matiére organique des le haut du profil. A partir de 100cm de pro-
fondeur, les racines vivantes des herbacées occupent une part importante du profil
(jusgu’'a 60%). Elles participent activement a sa structuration le traversant et lui
donnant une grande cohérence. Les racines mortes forment une proportion cons-
tante et participent alalitiére endogeée.

L e développement d’ une microcouche composée a 40 % de bryophytes vivantes
souslalitiére des herbacées|égitimel’ appel ation de cet horizon S (Forsslund, 1945).
Lesfragments épars et peu nombreux d’ écorces de résineux (entre 3 et 4 cm, entre 8
et 10 cm) suggerent, en celieu, la présence passée d’ arbres. 11s ne sont toutefois pas
perceptibles sur le graphe car en dessous du seuil de résolution.

6.3.2.2. Humus 212 (leptomoder — eumoder)

Il s'agit d'une forme particuliere d’humus (fig. 6.11a, 6.11b). D’une épaisseur
globale de 500cm, I’ épisolum humifere représente la totalité du sol. Celui-ci, un
LITHosoL, se développe sur une dalle calcaire et sous une pelouse maigre calcicole.

L’ activité biologique est faible, particuliérement en rai-
son des conditions de sécheresse qui régnent a cet en-
0 S droit. La structure globale du profil est lache. Ce sont
st LnLvFz : : : - :
essentiellement les racines vivantes des herbacées qui
' LVSFz assurent une certaine cohérence. Le premier centimétre
du profil d’humus, outre la part de fragments végétaux,
contient une faible proportion (10%) de déjections
holorganiques des vers épigés. L’ accumulation de ces
AhHz déjections permet laformation d’ une ébauche de couche
H. On assiste ici a un curieux téléscopage des horizons
Ln, Lv et Fz. Ce dernier horizon, s'il était plus épais,
pourrait générer un horizon holorganique H. Plus en pro-
fondeur, on observe du matériel organo-minéral, mais
Fig. 6.11a : Humus 212 (leptomoder)  cglji-ci n' est pas structuré en agrégats. L esversendogés,
qui sont al’origine de ces horizons A de juxtaposition,
profitent de |’ ambiance calcique du milieu et assurent le
brassage des matiéres organique et minérale sans toutefois former des agrégats sta-

bles.

L es bryophytes, plantes pionnieres de ce type de milieu, participent, en proportion
variable, aux deux tiers du profil. Entre 1 et 1,500cm de profondeur (LvSFz), les
mousses vivantes représentent 30% des €l éments comptabilisés et justifient I appel -
lation S (au sens de Forsslund, 1945) de I’ horizon.

Le profil d’ humus 212 se range parmi les leptomoders (eumoders) qui représen-
tent le concept central des moders. Les conditions écologiques particulieres empé-
chent le développement d’ un horizon H bien individualisé, en limitant I’ action dela
pédofaune.

Fz

AhHz

(cm)

6.3.2.3. Humus 213 (rhizomull — oligomull)

Le profil d’humus 213 (fig. 6.12a, 6.12b) se développe sous le méme type de
végétation (pré péture eutrophe) que le profil 211. Cependant, on note un sol un peu
plus profond, sur une dalle calcaire plus compacte, qui reléve des BrunisoLs. Le pH
varie autour des mémes valeurs (5,0-6,0). La premiéere couche (LnLv) est relative-
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ment épaisse (2]cm) et contient encore un nombre con-
sidérable d’ démentsvivants (environ 50%), lereste étant
LnLv compose de litiére fraiche ou dga partiellement frag-
mentée. On y note méme la présence de déjections
organo-minérales produites par desversanéciques. Cette

Fa couche est caractéristique des humus de prairie perma-

3 AhFa nente ou la nécromasse, souvent sur pied, forme un me-
AhHz lange homogene avec le matériel vivant. L’incorpora

4 1 tion de fragments de graminées jusqu’ au bas du profil
5 | Ah indique un brassage important de I’ humus par les vers
% de terre anéciques. On observe une plus faible propor-

6 _ Ah tion de bryophytes et une litiere plus épaisse que dans

| // // Ah(Hz) I"humus 211. Une autre différence réside dans |’ appari-
[ ﬁ tion de dgections holorganiques de vers endogés (du

/ Ah genre Allolobophora et Nicodrilus, observés sur le ter-

8 rain) entre 2,5 et 4C0cm (AhFaAhHz). Cette présence,
ainsi que celledefilaments mycéliens qui indiquent une

9 - s zone de moindre activité biologique, est liée aux écor-

ces fragmentées de résineux. Cela suggere un change-
ment de végétation passant d’ un milieu plutét forestier
(cm) aun milieu ouvert. La présence d arbres autour d' une
Fig. 6.12a : Humus 213 (rhizomull) ~Vaste clairiére paturée, confirmée par |’ observation de
(* horizons organo-minéraux ou minéraux, racines vivantes dansle profil d’humus, corroborel’ hy-
nomenclature du Référentiel Pédologique) POthése d’un deboisement partiel afin de gagner de la
surface pastorale.
Malgreé la présence de cette microcouche Fa, on peut
classer cetteformed humus, commec’ est lecasdel’ humus 211, parmi lesrhizomulls.
Toutefois, un horizon F mieux exprimeé, avec la participation de champignons sa-
prophytes, induirait une différence de classification par rapport al’ humus 211 dans
lanomenclature du Référentiel Pédologique et autoriserait I’ attribution de I’ humus
213 aux oligomulls.
La structure anguleuse des agrégats de I’ horizon compris entre 8 et 10C0cm, ainsi
que sa coloration d’'un ocre plus clair que les horizons supérieurs, permet de nom-
mer cet horizon: S (au sens pédologique du terme).

10 -

6.3.2.4. Humus 214 (mormoder — eumoder)

Le prélevement de |’ humus 214 (fig. 6.13a, 6.13b) a été effectué entre les racines
d’un épicéa, au sein d' un vaste groupe d arbres qui est utilisé par le bétail comme
reposoir. Le piétinement et les restitutions du bétail favorisent I'installation d’un
groupement de végétaux thérophytiques, sciacline et nitrophile (sur un BRUNISOL).
Cegroupement herbacé n’ est que peu recouvrant et ne participe guére alaformation
de I"humus. Seuls quelques fragments de graminées (Poa annua) ont été observés
dans les premiers centimetres. L’ essentiel de lalitiére est composé par du matériau
provenant de |’ épicéall: aiguilles aux différents stades de fragmentation, écorces,
inflorescences et écailles des cones. Ces derniéres, avec les enveloppes de graines,
forment la part la plus résistante ala décomposition, puisgu’ on les retrouve en pro-
portion non négligeable jusgu’ au bas du profil. La décomposition de lalitiére dans
lestrois premierscentimetres (L vFa) est essentiellement assurée par les Enchytréides,
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0 7 T T dont les déjections dominent le matériel
i LVE2 holorganique. On trouve également, en proportion
moindre, des dgections de versdeterre épigés. La

5 { LvFa participation des champignons saprophytes a la
; décomposition jusgu’ aune profondeur de 3Clcm per

3 - Fa met de classer cet épisolum humifere parmi les
mormoders (eumoders), déterminés par un milieu

4 - peu favorable en surface a I’activité de la

AhHz meésofaune. L’ incorporation de la litiere jusgu’ au
bas du profil est assurée par les vers de terre
anéciques dont on retrouve les déections des le

Ah premier centimetre. Leur présence sous une litiere
acidifiante est favorisée par une élévation du pH,

_ %
! %/ elle-méme due aux restitutions du bétail. La colo-
g - / Ah nisation de ce milieu est assurée par les populations
/ lombriciennes des paturages avoisinants. Laproxi-
9 - / mité immédiate de |’ arbre se signale par une pro-
o % AN portion élevée de racines et de radicelles

mycorhizées parmi les éléments figurés. Dés 2[0cm
(cm) de profondeur, on constate que les radicelles mor-
tes des arbres participent, a I’instar de celles des

graminées dans les humus de péaturage, alaforma-
tion de lalitiére endogeée.

Fig. 6.13a : Humus 214 (mormoder)

6.3.3. Description et typologie des formes d’ humus des Breuleux

6.3.3.1. Humus 241 (hémimor —hémimoder)

Leprofil d humus241(fig. 6.144a, 6.14b) a été pré evé dans une pel ouse acidophile
(nardaie) peu paturée et modérément piétinée. Lapel ouse forme un couloir herbager
entre des bosquets dominés par les épicéas. Le sol (NEoLuvisoL) est moyennement
profond, acide en surface (pH 4,0) et présente destraces nettes d’ hydromorphie sous
forme d un horizon Eg. Cedernier facteur, ainsi quel’ acidité des premiers centime-
tres du sol, jouent un réle important dans I’ orientation du fonctionnement biologi-
gue du profil d’humus. Ils sont défavorables al’installation des vers anéciques. La
dégradation de la litiere, dans les 5 premiers centimetres de |I"humus, est sous la
dépendance des champignons saprophytes et, dans une moindre mesure, des
Enchytréides et des vers épigés qui supportent des pH bas (Jabiol et al., 1995). Les
déj ections hol organiques de ces derniers s accumulent a deux niveaux dansle profil
d humus. Ils sont corrélés avec la présence de fragments de litiere provenant des
épicéas. Entre 2 et 5[1cm, on observe une accumulation d’ aiguilles d’ épicéa, résul-
tant d’ une chute de feuillage qui peut prendre périodiquement une certaine impor-
tance. Ladeuxiéme amorce d’' un horizon H se situe entre 6 et 8llcm et elle est liée a
la présence d’ écorces d’ épicéa. Celles-ci, plus résistantes a la dégradation que les
aiguilles ou lesinflorescences, témoignent d’ un épisode forestier ancien. Les déec-
tions hol organiques proviennent desvers deterre épigés qui ont dégradé lesaiguilles
et lesinflorescences de I’ ancienne litiére de résineux.

L es bryophytes vivantes occupent une place importante dans ce profil d humus
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0 | o (30 & 45% dans les premieres couches) et justifient les
noms de LnS et S des deux premiers horizons. Comme
1 4 m LnS danslesautres humus prairiaux observés, elles se décom-
2, ff f?‘/ }Jff > posent rapidement et forment encore, en volume, le 35%
2 IESISSSasa g de I’ horizon sous-jacent & S.

s | [ZETTTzTreer LvFa Danslamoitiéinférieure du profil d’ humus, le matériel
= organo-minéral occupe une proportion non négligeable.
4 - g 1 Fm Il est composé, d’une part d’ agrégats bien structurés,
2 ) d’autre part de matériel organique et minéral juxtapose.
5 - ’;”” Les agrégats sont issus de I activité saisonniere des vers
Ah anéciques qui peuvent étre plus actifs durant lafin de la
6 - période estivale, lorsque I’ hydromorphie de surface di-
AhHz minue. Pendant e printemps et lafin de |’ automne, il se
[ ﬁ forme un horizon Eg réduit, gris, qui entrave I’ activité
s des vers de terre anéciquesl]; le matériel agano-minéral

Eg* précédemment structuré se désagrege partiellement.
9 | La présence de radicelles vivantes et mortes de rési-
Eg* neux dénote le caractére semi-forestier de ce site, méme

0 au milieu des pelouses ouvertes.

(cm) L’ attribution d’un nom ace profil d’ humus dans lano-

Fig. 6.14a : Humus 241 (hémimor) me_nclatur(_a de Green et al. (1993) est ambigué. L appli-
. o - cation stricte de la clé des humus débouche sur un
(* horizons organo-minéraux ou minéraux . ez ..
nomenclature du Référentiel Pédologique Mormoder dont I"horizon de réeférence principal Fa est
caractérisé par un fonctionnement mixte des champignons
saprophytes et de lafaune. Dans ce cas, cependant, |’ ho-
rizon Faest réduit aun demi-centimetre (2,5-3CJcm) alorsque |’ horizon Fm mycogene
bien développé (3-500 cm) incite a placer I"humus 241 parmi les hémimors
(hémimoder). Le fait que les formes d’ humus de la nomenclature de Green et al.
(1993) ont éte définis sur labase de milieux forestiersjustifie ce léger décalage dans
I"interprétation des horizons liés a des formes d’ humus de milieux ouverts, ou le
caractere “mor” est moins bien exprimeé.
Le dernier horizon décrit, malgré la présence de racines des résineux, ne répond
plus a |’ attribution d’ un horizon humifére. Sa structure anguleuse et sa coloration
ocre clair correspondent a un horizon pédologique minéral Eg.

6.3.3.2. Humus 242 (mormoder — dysmoder)

Le profil d’humus 242 (fig. 6.15a, 6.15b) S est développé sur un NEoLuVISOL pro-
fond (110C0cm), |égérement acide dansle bas (pH 5,5) maistres acide en surface (pH
4,0). 1l est situé sous lacanopée fermée d’ un bosquet d’ épicéas et associé aun grou-
pement herbacé de sous-bois acidocline. Il s agit d'un mormoder (dysmoder) com-
prenant une couche Farelativement épaisse (3,500cm) caractérisée par un doublefonc-
tionnement biologique zoogéne et mycogéne. Les vers de terre épigés d’ une part -
ainsi que les Enchytréides et |les Oribates dans une moindre mesure- et les champi-
gnons saprophytes d autre part participent a la dégradation de la litiére. Celle-ci
provient essentiellement des résineux, souslaforme d’ aiguilles, d inflorescences et
d écailles de cones. Ces derniéres, comptabilisées dans la rubrique “R[: écorce /
brindille”, sont tres résistantes a la dégradation et occupent de ce fait un volume
considérable de I’ humus jusgu’ a 8Cdcm de profondeurL es racines mortes des rési-
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6.15a : Humus 242 (mormoder)

LvFa

Fa

Fa
Fa

Fa

AhHz

AhHz

neux fournissent une part importante de la litiere
endogéell: elles représentent, dans les 5 derniers centi-
metres, environ 30% du volume global de I’ humus.

Danslamoitiéinférieure du profil d’ humus, les déec-
tions organo-minéral es deslombrics anéciques prennent
del’importance. L’ activité de ces animaux est favorisée
d’ une part par |’ absence d’ un horizon hydromorphe (tel
gu’il existedansle profil d’ humus 241), car le pompage
hydrique par le systemeracinaire tragant del’ épicéaas-
sure une meilleure oxygénation du sol dansle périmetre
del’arbreld; d' autre part, I’ dfet acidifiant delalitiere est
tempéré par les apports d’ azote du bétail qui utilisel’ es-
pace sous|’ épicéacomme reposoir. Cette différence par
rapport alalitiere des foréts fermées d’ épicéas, qui est
trés acidifiante et inhibitrice de I’ activité des microor-
ganismes, expliquel’ activité desversdeterre anéciques
et la présence d’'un moder (Havlicek et Gobat, 1998).
Ceci est corroboré par la vegétation herbacée qui pro-
fite des conditions écol ogiques mésophiles qui regnent
dans ce micro-environnement et qui fournit une part fa-
cilement dégradable de la litiere (partiellement sous
forme de racines mortes).

6.3.3.3. Humus 243 (leptomoder — dysmull)

2

1

"'\.ﬁ-ﬂ\.ﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁ

LvS

SFa
LvFz

Fz

FzAh
Ah

AE*

EBTg*

BT*

BT*

BT*

Fig. 6.16a : Humus 243 (leptomoder)

(* horizons organo-minéraux ou minéraux,
nomenclature du Référentiel Pédologique)

Le profil d’humus 243 (fig. 6.16a, 6.16b) se situe a
I”aplomb d’une couronne d’ épicéa, sur un NEOLUVISOL
relativement acide en surface (pH 4,5). Il bénéficied un
apport d aiguilles dont on observe les fragments entre 1
et 400cm de profondeyrassociées a des débris de brin-
dilleset d’inflorescences. Cependant, |e groupement vé-
gétal ou se dével oppe cet humus correspond aunenardaie
acidocline et | es caractéristiques générales du profil sont
semblablesacellesdel’ humusde paturage 241. Lesbryo-
phytes et |es graminées, tant vivantes que mortes, repré-
sentent I’ essentiel des deux premiers centimetres. Les
fragments végétaux sont rapidement dégradés grace a
I’ activité des vers anéciques dont on observe les déec-
tions organo-minérales dés la surface. A partir de 400cm
de profondeur, on peut considérer les horizons comme
essentiellement organo-minéraux ou minéraux. D’ apres
ladescription deterrain, lamicrocouche située entre 4 et
50cm correspond aun horizoi\E, de 5 a5,500cm al’ hori-
zon EBTg et de 5,5 a 1000cm a I’ horizon BTFormelle-
ment, il ne s agit plus de couches appartenant al” humus
proprement dit, mémesi |’ on observe desdébrisd’ écailles
de cones d’ épicéa entre 7 et 8L1cmAssociés a du mycé-
lium, ces fragments indiquent e méme épisode forestier
ancien que celui décrit pour le profil d’ humus241. L ho-
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10 -

(cm)

Fig. 6.17a : Humus 244 (mullmoder

rizon pédologique EBTg indique une |égere hydromorphie, particulierement mar-
guée au printemps. Elle est cependant moins patente que dans le profil 241, car la
proximité de I’ épicéa assure encore un certain pompage hydrique.

Une faible épaisseur des horizons holorganiques, jointe a une activité biologique
relativement importante et corroborée par |’ absence de feuilles de graminées entie-
res, permet de classer ce profil d’humus parmi les leptomoders (dysmull) et ceci
malgré I’ absence d’ un horizon H. Cette attribution est justifiée par |’ existence d’un
horizon Fz bien développé, d’une épaisseur totale supérieure a celle de I’ horizon
Ah.

6.3.3.4. Humus 244 (mullmoder — dysmull)

Leprofil d’humus 244 (fig. 6.17a, 6.17b) aété préleve

LnS au milieu d une vaste clairiére correspondant a un pré

LVEz péturé meésotrophe, sciacline et acidocline. Le sol, qui

N’ apas été décrit sur lelieu de prélévement, correspond

Fz cependant au type NEOLUVISOL OU BRUNISOL OLIGOTROPHE,

modérément acide et hydromorphe en surface. Malgré

Fz . . . N
la position du profil d’humus au sein d’une clairiere, on

///////// A détecte I ambiance forestiére du milieu par la présence
de fragments d’ aiguilles enfouis de 2 a 400cm de profon-
///////// Ah deur et par une proportion élevée deradicelles d’ arbres,
vivantes et mortes, dans la partie inférieure de |’ humus.

///////// Ah Une accumulation de déjections holorganiques entre 4

et 6[Jcm, actuellement reprise par les vers anéciques, té-
moigne d’ un épisode ancien de ralentissement de |’ acti-
vité biologique. Associée a la présence de fragments
d’ aiguilles d’ épicéa et de bois dégradé entre 3 et 501cm,

S*

elle suggere que le taux de boisement a pu étre plus im-

S* portant par |e passé a cet endroit.
Méme si | activité actuelle des vers anéciques semble
prépondérante, comme le démontrent les structures

organo-minérales visibles jusqu'en surface,
I”hydromorphie et I’acidité du sol modérent I’ activité
biologique et on observe du mycélium dans|a partie su-

(* horizons organo-minéraux ou minéraux, périeure du profil
nomenclature du Référentiel Pédologique) '

Lalitiere provient essentiellement des graminées et des
bryophytes, avec une participation plusfaible de dicoty-
|édones herbacées. L’ accumulation de litiere se fait sur 2 cm, puis régresse rapide-
ment. Cette caractéristique, liéealaprésence d un horizon Ah mieux dével oppé que
dans I’humus 243, oriente |’ attribution du profil d’humus 244 vers un mullmoder
(dysmull) plutét que vers un leptomoder. Cette derniere forme d humus, caractéri-
see par une épaisseur d horizons Fz égale ou supérieure al’ épaisseur de I’ horizon
Ah, correspond morphol ogiquement a ce que I’ on observe dans ce cas. Cependant,
la disparition rapide de la litiere, I” horizon Ah bien exprimé, ainsi que la présence
d’un pré mésotrophe suggerent que la forme d’humus 244 est en voie d’ évolution
vers un mullmoder.
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Faune W G: feuille (entiere)

G: partie aérienne (viv)

Minéral

Déjection holorganique - H: stolon/tige
??// : feui

Organo-minéral / ﬁ H: feuille (frgmt)

I

. feuille (entiere)

Lichen/algue -
Mycélium - H: partie aérienne (viv)
Rhizomorphe -

I

: bulbe (mort)

Mycorhize (mort) - H: bulbe/germe  (viv)
Mycorhize  (viv) 7 o fragmen
Boisdégradé - B: partie agérienne (viv)
F+R: racine (mort) 7/ r ccailesigraines

R: écorce/brindille

F+R: racine (viv)

F+R: radicelle (viv) R: inflorescence

H+G: racine (mort) m R: aiguille (frgmt)

R: aiguille (entiére brune)

ﬁ ﬁ
ﬁ %

H+G: racine (viv)

S e racine fine (i) R: aiguille (entiére jaune)
H+G: stolon (viv) %%% F: écorce/brindille

H+G: rhizome  (frgmt) B inflorescence

HeG: thizome (viv) 7/ * teuile (n figmy

G:stolon/tige - F: feuille (gd frgmt)
W G: feuille (frgmt)

Fig. 6.5 : Légende utilisée pour les figures des humus
F: feuillus, R: résineux, H: herbacées , G: graminées, B: bryophytes
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Fig. 6.6b : Humus 741 (mullmoder)
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Fig. 6.7b : Humus 742 (mullmoder)
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Fig. 6.8b : Humus 743 (mullmoder)
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Chapitre 6 - Etude des formes d’ humus
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Fig. 6.10b : Humus 211 (rhizomull)
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Fig. 6.11b : Humus 212 (leptomoder)
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Fig. 6.12b : Humus 213 (rhizomull)
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Fig. 6.13b : Humus 214 (mormoder)
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Fig. 6.14b : Humus 241 (hémimor)
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Fig. 6.15b : Humus 242 (mormoder)
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Fig. 6.16b : Humus 243 (leptomoder)
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6.4. Discussion

6.4.1. Fonctionnement et évolution des humus de La Sagne

Tous les humus étudiés de la placette de |a Sagne se dével oppent sur le mémetype
de sol (BrRuNIsOL) mais sous des groupements veégétaux herbacés différents. Les pH
desurfacevarient entre5,5 et 7,0. Lestroispremiersprofils, 741, 742 et 743, corres-
pondent a la méme forme d’ humus (mullmoder). Ils possédent, au moins a I’ état
d’ ébauche, un horizon H caractéristique d’ une activité biologique réduite. De plus,
I"intégration de lalitiére sefait de maniere progressive, des fragments reconnaissa-
bles subsistant quasiment dans tout le profil. Cestraits sont spécifiques aux moders
mais la proportion considérable des agrégats organo-minéraux indique un passage
vers des formes d humus plus actives.

Dans les humus 741 et 742, la présence bien marquée de cet horizon H vers 3-
500cm, sous une forme désagrégée, indique un changement de fonctionnement, avec
une augmentation récente de |’ activité biologique. Les vers anéciques reprennent
partiellement le matériel fécal holorganique et le redistribuent dans tout le profil,
intégré alamatiére minérale. Cette évolution correspond a un changement de végé-
tation, le passage s étant fait d’ un milieu forestier, avec dominance de résineux, aun
milieu plus ouvert, du type péaturage. Ceci est confirmeé par I’humus 743, récolté
Sous un épicéa ou |’ on observe une couche de déections hol organiques encore ac-
tive, proche de lasurface. Mais méme cet humus ne peut étre qualifié de moder(d; le
bétail, par le piétinement, perturbeles premiéres couches et, par ses déections, éleve
le pH en surface, rendant le milieu plus attractif pour les vers anéciques. L' utilisa-
tion de I’ écosysteme par I’ homme, pour le péturage, les coupes forestieres et |’ ap-
port d’ engrais, homogénéise ainsi le fonctionnement des humus. A partir de condi-
tions écol ogiques tres différentes au départ (litieres de graminées de péaturage, d’ un
feuillu et d’'un épicéa), on assiste a une conver gence du fonctionnement des hu-
mus. Des invariants comme le matériel foliaire ou le matériel racinaire, les déjec-
tions organo-minérales ou holorganiques peuvent étre reconnus. Leur origine est
hétérogéne mais|efonctionnement de I’ épisolum humifere converge, probablement
sous |’ effet puissant de I’ action anthropique.

Dansledernier humus, 744, desindices concourent alavalidation de I’ hypothése
d’ une déprise agricole, mise en évidence par I’ étude de la composition botanique et
les données agronomiques (Gallandat et al., 1995). Cette forme d’ humus est active,
il s'agit d’un rhizomull. Le passage d’ une vegétation de péturage fortement broutée
a un groupement de refus, dominé par des graminées hautes, est confirmé par la
présence de bryophytes a plus de 3[0cm sous les couches Let F. Les mousses se
dével oppent préférentiellement dans une végétation basse et, lorsque les herbes hautes
Sinstallent, la litiere s'accumule et les mousses régressent. Malgré une litiere in-
tacte assez épaisse, |I"horizon de fragmentation F est encore peu développé ce qui
permet, dans la nomenclature de Green, de classer cette forme d”humus parmi les
rhizomulls. Dans le Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 1995), une litiere
épaisse, la présence de I’ horizon F et un horizon Ah relativement acide (5,5) sont
des criteres suffisants pour classer cet humus parmi les dysmulls, mulls afonction-
nement biologique tres ralenti.

En conclusion, on percoit nettement dans les formes d’humus I’ évolution de la
station de La Sagne ou, aprés une régression du taux de boisement, une phase d’ ex-
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ploitation plus marquée a pris place. Actuellement, comme la végétation le démon-
tre et comme |’ étude des humus le confirme, une déprise agricole s amorcel]; elle est
confirmée par un inventaire agronomique de Besson & Wettstein (non publié, fi-
chier Arc-J.Doc dans le CD-Rom, annexe 4) pour les zones marginales du Commu-
nal dela Sagne.

6.4.2. Fonctionnement et évolution des humus de Cormoret

Deux humus de la station de Cormoret (211 et 213), récoltés sousle mémetypede
sol (BrunisoL) et sous le méme groupement végétal, correspondent ala méme défi-
nition selon Green et al., (1993): ce sont desrhizomulls. Ladiffiérence d’ attribution
dans la nomenclature du Référentiel Pédologique (mésomull et oligomull) se justi-
fie par ladifférence de |’ épaisseur de |’ horizon L et laprésence de |’ horizon F, plus
développé dans la forme d’ humus oligomull.

Malgré la similitude de fonctionnement actuel des humus 211 et 213, on percoit
nettement, en examinant le profil 213, des successions d’ horizons antérieurs diffé-
rentes. Dans ce profil, entre 3 et 400cm, apparaissent des déjections holaganiques,
liées ala présence de mycélium au méme niveau. Ce sont les signes d' une activité
biologique réduite, dominée par les vers épigés. En les mettant en rapport avec la
présence d’ écorces de résineux, on peut en déduire un épisode forestier ancien, avec
accumulation de litiére acidifiante. Lamise en lumiere, par le déboisement, afavo-
risé un fonctionnement biologique plus actif avec une reprise du matériel existant
par les vers anéciques, qui aboutit au mull actuel. L’ humus 211 ne présente pas ces
discontinuités et, malgré I’ existence sporadique d’ écorces d’ épicéa a deux niveaux,
il montre un profil homogene.

Le profil d’ humus 212 est un humus de climax stationnel. |1 se développe sur une
dalle calcaire et sa faible profondeur induit des conditions xériques défavorables a
I'installation des décomposeurs. En effet, tant les vers anéciques que les champi-
gnons saprophytes sont sensibles a la sécheresse du milieu (Jabiol et al., 1995).
Seulslesvers épigés peuvent subsister, probablement de maniére saisonniere car ils
résistent peu au stress hydrique (Killham, 1994), dans ces conditions écol ogiques.

Ledernier humus (214) de cette station offre une comparai son intéressante avec le
profil d humus 743 de la station de La Sagne. Dans les deux cas, e prélévement a
été effectué sous un épicéa utilisé comme zone de repos par le bétail. Cependant,
alorsqu’ aLaSagnel’ épicéaest un arbreisolé au sein du paturage, danslastation de
Cormoret il fait partie d un bosquet relativement étendu. Cette différence de situa-
tion se manifeste par un fonctionnement biologique plus actif dansle cadre del’ ar-
bre isolé. Les deux formes d’ humus, sous I’influence d’une litiére difficilement
dégradable, se rangent dans le groupe des moders, mais le premier (743) forme un
intergrade vers les mulls (mullmoder) alors que le deuxieme (214) tend vers les
mors (mormoder). Pour comprendre le fonctionnement d’ un humus, il est donc né-
cessaire de tenir compte non seulement de son environnement immediat, mais éga-
lement des conditions mésostationnelles.

6.4.3. Fonctionnement et évolution des humus des Breuleux

Aux sein des stations étudiées, celle des Breuleux se présente comme une Situa-
tion particuliere ou I’ hydromorphie due a une nappe perchée crée des conditions
écol ogiques globalement défavorables pour les vers, tant anéciques qu’ épigés.
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Le profil d"humus 242, récolté au pied d' un tronc d’ épicéa, est le seul a se déve-
lopper sur un sol qui ne présente aucune trace d’ hydromorphie. Il correspond a un
mormoder, ¢’ est-a-dire une forme d’ humus peu active avec une accumul ation épai sse
de litiere de résineux. Le matériel fécal holorganique, présent dans la totalité du
profil, occupe une place importante et, avec la présence de mycélium également
réparti danstout le profil, indique une activité biol ogique fortement réduite. Comme
le sol ne présente pas de traces d’ hydromorphie, ¢’ est la végétation qui, par |’ inter-
médiaire de la litiere acidifiante, génere des conditions défavorables, qui aboutis-
sant a une forme d’ humus intermédiaire entre les moders et les mors.

Le profil 241 représente une forme d’humus qui, par la présence trés marquée
d un horizon Fm, se classe parmi les mors (hémimor). Ici, lacause du net ralentisse-
ment de |’ activité des lombrics est essentiellement |’ hydromorphie de surface, et
non lalitiére, comme dans le cas précédent. || s'avére que ce type de milieu est le
plus défavorable au turnover de la matiére organique dans la station des Breuleux,
malgré une situation en milieu ouvert. Ce résultat inattendu s explique par
I” hydromorphie, un facteur limitant particuliérement fort. En comparai son avec des
mors de foréts, celui-ci présente une épaisseur plusfaible, mais!’ horizon diagnosti-
que Fm est bien développé.

Le profil 243 présente des particularités intéressantes. Situé alalisiere dela cou-
ronne d’un arbre, il bénéficie de conditions hydromorphes atténuées par I’ effet de
pompage desracinesdel’ arbre (Lemée, 1978[1; Lévy1990), et lesaiguillesd’ épicéa
ne représentent qu’ une petite partie de lalitiere. Gréce ala conjonction de ces fac-
teurs, on observe une activité lombricienne notable avec des agrégats organo-miné-
raux présents jusgu’ en surface. Cette situation d’ écotone s avére particuliérement
favorable a I’ activité biologique probablement activée par les apports des
pluviolessivats (Douard, 1994).

Le dernier profil de cette station (244) correspond a la forme d’ humus la plus
active, intergrade entrelesmulls et lesmoders. Malgré des conditions hydromorphes,
on observe un mullmoder dont |a pédofaune bénéficie d’ un milieu mésotrophe grace
aux apports d’ engrais d’ origine anthropique. L’ élévation du pH du sol semble donc
étre un facteur suffissmment efficace pour contrecarrer les effets défavorables et
saisonniers de I’ hydromorphie.

L es épisolums humiferes de la station des Breuleux forment ainsi une mosaique
hétérogéne. Méme les deux profils de milieux ouverts (241 et 244) ont un fonction-
nement dissemblable. Actuellement, ce milieu est relativement stable. Les ancien-
nes perturbations (déboi sement) ont été intégrées et |e fonctionnement des épisolums
humiferes refléte les conditions actuelles, méme si leur morphologie garde les tra-
ces du fonctionnement passé.

6.4.4. L’ apport de I’ étude des humus a la caractérisation des stations

Lacapacité d intégration des facteurs environnementaux par I’ épisolum humifére
en fait un objet de choix dans la caractérisation d' un écosysteme. Brun (1978) es-
time gue la connaissance des formes d’ humus permet de juger |’ état d’ équilibre
d une station. Pour évaluer le degré de fertilité de 36 placettes d’ une hétraie, Sioen
et al. (1993) ont utilise trois méthodes basées sur la valeur indicatrice de la végéta-
tion herbacée, sur quel ques caractéristiques chimiques du sol et sur lamorphologie
des humus. Selon ces auteurs, la classification la plus fiable repose sur la derniere
méthode citée, associée aux caractéristiques du sol. Cestravaux ont été menés dans
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des milieux peu ou pas anthropises.

L’ étude des formes d’humus dans le milieu semi-naturel, fortement anthropiseé,
qu’ est e paturage boisé souléve des aspects intéressants. Alors que les auteurs cités
plus haut, ainsi que Toutain (1974), ont mis en évidence la variation des formes
d’ humus dans des formations végétal es rel ativement homogénes, on observe dansla
station de la Sagne une convergence des formes d’ humus malgré une mosaique de
milieux ouverts et fermés. Le facteur anthropique prend ici une importance primor-
diaeld: il impose un fonctionnement homogene aux humus de cette station malgré
une composition des macrorestes (héritée de la litiere) hétérogéne. L’ organisation
en mosaique du milieu, forét et paturage, n’ est probablement pas étrangere a cette
homogénéisation. Bernier et Ponge (1994), qui ont travaillé dans des pessiéresd’ al-
titude, pensent que cette structure est plus favorable a une recolonisation du milieu
par |lapédofaune gu’ une structure équienne. Ainsi, dans un paturage boisé, le “ pool”
des décomposeurs est toujours présent dans |es parties ouvertes et les migrations ne
s effectuent que sur une courte distance. Un processus analogue peut se dérouler
dans des zones humides(]; en été, lors de |’ abai ssement de la nappe, |es aganismes
décomposeurs provenant d’ hydromulls colonisent les anmoors voisins et permet-
tent une minéralisation temporaire de la matiére organique (Gobat, comm. pers.,
d aprés Lousteau).

Lastation dela Sagneillustre également |’ aspect temporel du fonctionnement des
humus. Il existe un lien trés fort entre la morphologie de I’humus d’une part, la
composition et la productivité de lavégétation d autre part. Le temps de réaction du
fonctionnement de |’ humus est rapide (Babel, 197100; Havlicelet al., 1998). Lapré-
sence sporadique de bryophytes sous un couvert de groupement herbacé de refus
indique un changement tres récent dans I’ affectation du péturage. Il est cependant
déja marqué dans le profil d’humus par |a régression des mousses.

Lacompréhension globale deladynamique d’ un écosysteme par le biaisdel’ étude
des formes d’ humus est illustrée dans la station des Breuleux. Sur un transect épi-
céa-couronne d’ épicéa-paturage (fig. 6.4), laforme d’ humus la plus active est ob-
servée sous la périphérie de la couronne de I’ arbre et non en milieu ouvert comme
on aurait pu s'y attendre. Cela peut étre expliqué par la conjonction de quatre cau-
sesLl:

* |”hydromorphie du milieu ouvert, accentuée par le piétinement du bétail, est un
facteur limitant de I’ activité des vers anéciquesl];

* le pompage hydrique par le systéme racinaire de I’ épicéa assure une meilleure
oxygénation du sol dans le périmétre de |’ arbrel];

* souslacouronnedel’ arbre, lalitiére provient de graminées et non seulement des
aiguilles de I’ épicéal;

* elle bénéficie d’ apports des pluviolessivats., la structure architecturale des épi-
céas étant particulierement favorable al’ écoulement périphérique (Gobat et al ., 1998(7;
Otto, 1998).

Cette situation d’' écotone assure une diversité maximale tant dans I’ apport de la
litiére, de I’ activité des microorganismes que dans le fonctionnement de |I” humus.

6.4.5. Lamémoire d un profil dhumus

Malgré son temps de réaction rapide, un profil d humus peut conserver en son sein
une partie de lalitiere, sous forme d’ é éments figurés, dont la végétation d’ origine
n'est plus présente. Ce sont essentiellement des éléments rémanents, comme les
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écorces d’ arbres, des écailles de cone ou des brindilles. 1ls contiennent des compo-
seés comme lalignine ou la subérine (également présente dans les racines fines des
arbres) qui sont difficiles a dégrader par les décomposeurs (Aber & Mélillo, 1991).
Deplus, cesauteursindiquent que le bois se dégrade pluslentement que nelelaisse-
rait supposer la composition chimique des mol écules carbonées, car il contient éga-
lement des inhibiteurs chimiques. L es bois morts peuvent subsister dans|e profil de
I”humus pendant plusieurs décennies (Bernier, 1995). L' accumulation en profon-
deur d’ééments reliques a été observée dans les trois stations étudiées. 1l s agit
surtout d’ écorces et d' écailles de cones enfouis dans un profil d’ humus de paturage.
Ils démontrent la présence passee a ces endroits, ou a proximité immediate, d' élé-
ments forestiers. L' inverse, ¢’ est-a-dire des reliques d’ une litiére de paturage sous
un couvert actuel forestier, N’ apas été observeé, et ne peut I’ étre car lesrestesici sont
facilement dégradables. Si I’ on peut considérer la répartition des paturages boisés
comme stable au niveau paysager, leur structure a grande échelle serévéle tres va-
riable, particulierement dans les formations avec des arbres solitaires ou en petits
bosguets.

Les données acquises durant ce travail confirment les observations de Zachariae
(1965), de Bal (1970) et plus récemment celles de Bernier (1995, 1996), pour les-
quels un profil d’humus est une véritable mémoire de |’ écosystéme, car non seule-
ment il retrace dans sa séquence verticale une sequence temporelle végétale mais il
conserve également lestraces d’ une activité ancienne de lafaune et de lamicroflore.

6.4.6. Une approche par niveaux hiérarchiques

Un profil d"humus, comme cela a été déja évoqué, integre les conditions de son
milieuld: le climat, la végétation et le sol, lui-méme dépendant de la roche-mére
(Toutain, 1981). Comme celle du sol, sa complexité provient de I’ interférence de
guatre grandes sources d’ hétérogénéité de natures énergétique, spatiale, temporelle
et fonctionnelle (Lavelle, 1987). Il est ainsi nécessaire de maitriser les niveaux hié-
rarchiques de ces différentes sources pour comprendre |’ objet observé (O’ Neill et
al., 1986). Deux profils d humus (214 et 743) provenant des stations de la Sagne et
de Cormoret illustrent cette démarche. L’ environnement immeédiat des profils d’ hu-
mus est identique. I1s se situent tous les deux sous un épicéa utilisé comme reposoir
par lebétail. Leur position spatialeal’ échelle du méetre est identique, mais, al’ échelle
du décametre, I’ un des deux est sous un épicéa faisant partie d’ un bosguet relative-
ment étendu alors que I’ autre se trouve sous un épicéaisolé. L’ énergie lumineuse
différe fortement et la position isolée de I’ épicéa au milieu du paturage permet une
migration plus active des animaux fouisseurs. Seule |’ intégration des données aplu-
sieurs niveaux d’ observation permet ici d’ expliquer le fonctionnement biologique
plus actif du profil d’humus sous |’ épicéaisolé.

Une approche hiérarchisée est d' autant plus importante dans les systemes sylvo-
pastoraux qu’ils forment de fait une mosaique d écotones. Caractérisés par une
grande diversité biologique ils satisfont aux besoins de nombreux organismes
(Holland & Risser, 1991). L es caractéristiques du milieu sont dépendantesdel’ échelle
d’ observation (Gosz, 1991) et |’ épisolum humifere, alafois par son temps de réac-
tion rapide et sa capacité de conservation, est un niveau intégrateur privilégié du
fonctionnement des écotones.

Page 179



Les sols des paturages boisés du Jura suisse

6.5. Conclusion

L’ étude des formes d humus représente un niveau d’ approche fine des écosyste-
mes. Elle semble particulierement pertinente dans le cas des écosystemes semi-na-
turels que sont les paturages boisés. Au contraire des écosystemes forestiers stables,
dont ils sont issus, les écosystemes sylvo-pastoraux sont soumis a des modifications
plus ou moins rapides selon le degré d’ intensité des interventions humaines. Cepen-
dant, ils possedent également une certaine stabilité si I’ on définit un systéme stable
comme pouvant intégrer des changements dans le temps tout en restant dans des
limites définies (Botkin & Sobel, 1975, in O’ Neill et al., 1986).

Ces changements peuvent étre souvent percus en étudiant lavégétation. A lasuite
d’ une modification du milieu, un groupement végétal est remplacé par un autre et,
pendant un laps de temps qui varie entre une saison et un siecle selon qu’il s agit
d’ une synusie herbacée ou d’ une synusie arborescente, on peut observer en un méme
endroit des éléments végétaux appartenant a deux stades dynamiques. Mais il est
difficile, voire impossible dans certains cas, de distinguer ce qui revient a une suc-
cession temporelle ou a une zonation spatiale. Par sa structure cumulative, un profil
d humusintegre et conserve, pendant un certain temps qui dépend de son fonction-
nement biologique, les modifications intervenues sur le site de son emplacement.

Un des objectifs de cette étude est |la compréhension de ladynamique de |’ écosys-
teme sylvo-pastoral par le biais de I’ é&ude des formes d’ humus. Dans le cas de la
station dela Sagne, I’ uniformité des formes d’ humus, malgré une hétérogénéité des
lieux de prélevements, indigue une tendance vers |’ abandon du péaturage, donc une
uniformisation du milieu. Sans interventions humaines (défrichement, péture), ce
milieu est potentiellement susceptible d’ évoluer rapidement verslaforét. Cette évo-
[ution peut certes étre également percue par I’ étude de la végétation, maisil s agit
dans ce cas d'une induction que |’ étude des humus permet de confirmer. Au con-
traire de celle de la Sagne, |a station des Breuleux comporte des formes d’ humus
aux fonctionnements biologiques tres différents. Si cet écosysteme est aussi tres
hétérogene, avec une coexistence de milieux ouverts et fermés, il évoque un envi-
ronnement temporellement plus stable. L es facteurs édaphiques semblent responsa-
blesde cet état defait, essentiellement par le biaisdel’ hydromorphie, accentuée par
le piétinement du bétail.

Lesformes d humus s avérent également étre de bons témoins des évolutions an-
ciennes. De nombreux profils d’ humus conservent, malgré une activité biologique
relativement élevée, desrestes d’ origine forestiere alors qu'il se trouvent en milieu
de péturage. Ces témoins peuvent prendre la forme de fragments végétaux ou celle
des produits de I’ activité des organismes décomposeurs. Une compréhension plus
fine des processus dynamiques pourrait étre acquise par une étude des déjections
animal es au microscope ou une caractérisation chimique. Chacune des catégoriesde
matiere organique pourrait étre datée separément pour permettre la différenciation
des anciennes déjections stabilisées par rapport aux déjections plus récentes.

L’ étude des humus souléve aussi 1a question du niveau d’ approche. Si |’on peut
caractériser chimiquement la matiere organique d’ une forme d’ humus, qualifier et
quantifier les organismes décomposeurs, décrire |’ organisation des couches, il est
cependant nécessaire de maitriser les niveaux hiérarchiques supérieurs (climat, con-
ditions stationnelles, etc.) pour comprendre son fonctionnement.

Danslaplupart des études d’ écosystemes, il est impossible d’ en percevoir toute la
complexité. Les éléments qui y interviennent, avec toutes leurs relations, sont trop
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nombreux pour pouvoir étre appréhendés dans leur globalité. Il est nécessaire de
construire un modele mental simplifié, maisqui rende compte delaréalité. Ladéter-
mination des facteurs-clé est primordiale. Les humus sont un de ces facteurs-clés
qui ne doit pas étre négligé. L’ expérimentation, qui forme la base de nombreuses
sciences, dites exactes, n’est pas réalisable non plus dans un tel contexte. On peut
toutefois pallier ce manque en envisageant une étude suivie dans le temps et une
modélisation. La mise en oauvre de placettes permanentes permettrait de confirmer
(ou d’infirmer) les hypothéses évol utives avancées.

Finalement, les épisolums humiféres sont un élément précieux dans I’ étude d’ un
écosystéme, particulierement si celui-ci présente une structure hétérogéne hiérar-
chisée, car ils en constituent une charniere temporelle et spatiale essentielle.
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Chapitre 7

Résumé

Conclusion

L’intégration de différents niveaux hiérarchiqueset scalai-
res (dépots allochtones, sols, végétation et formes d’ hu-
mus) dans un milieu en équilibre dynamique aboutit aune
nouvelle vision fonctionnelle des paturages boisés. La si-
tuation écotonale de ces derniers en fait un excellent mo-
dele pour une approche systémique. De plus, toute théorie
écologique se doit de reposer sur des approches locales.

L es données lithol ogiques expliquent une part importante
de lavariahilité spatiale, a une large échelle. Plus locale-
ment, I"'homme intervient et définit des variations du mi-
lieu a plus petite échelle et dans ce sens, il doit étre consi-
déré comme un facteur environnemental.

L’ étude des BrunisoLs permet de battre en bréche I’idée,
généralement acceptée, qu'ils sont toujours des sols jeu-
nes, envoied’ évolution. Une modélisation qualitativesim-
pledémontrequ’il est possible de prévoir, apartir des con-
ditionsinitialeset avec un nombre defacteurslimités, I’ évo-
[ution d’ une couverture pédologique vers une situation en
équilibre.

Lavariabilitétemporelle est approchée par lestempsd’ évo-
[ution relativement courts des épisolums humiféres et, en
mémetemps, leur capacité aconserver destémoinsdefonc-
tionnements passés.

Maiscen’ est quel’intégration des différents compartiments
de I’ écosysteme qui aboutit a la compréhension du fonc-
tionnement de |’ écosystéme sylvo-pastoral.
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7.1. Le paturage boise, un modéle pour I’ approche hié-

rarchique et scalaire en écologie

Les conclusions qui se trouvent dans les articles annexés font partie intégrante de cette synthése.

7.1.1. Ecosysteme «paturage boisé»

L es écosystemes sylvo-pastoraux sont répandus dans le monde entier. C'est un
milieu complexe maintenu dans un équilibre dynamique par le biaisd' une exploita-
tion mixte sylvicole et pastorale. L’ évolution naturelle de ce paysage versun milieu
forestier climacique est contrecarrée par une utilisation pastorale plus ou moins ex-
tensive et par une gestion sylvicole. Décrire la complexité de la structure de cet
écosysteme doit se faire en termes de hiérarchies, tant spatiales que temporelles,
afin de pouvoir intégrer les résultats obtenus a des échelles différentes.

L’ organisation des écosystémes en niveaux hiérarchiques nécessite une approche
qui prenne en compte les diff érentes échelles spatial es et temporelles (O’ Neill et al.,
198601; Lavelle, 1987). Laforte hétérogénéité spatial e des paturages boisés (paysage
en mosaique) et les différents temps d’ évol ution de ses composantes (arbres, herba-
ges, sols, humus) rendent cette approche indispensable pour lacompréhension de sa
dynamique. La théorie hiérarchique prédit qu'il n’y a pas de continuum dans les
échelles d' organisation mais que cette derniére est constituée d’ éléments distincts
(Burel, inAuger et al., 1992). Dans|’ espace, il n’ existe pas un niveau spatio-tempo-
rel universell]; on ne peut le reconnaitre qua posteriori, en fonction du processus
écologique étudié. Identifier lesvariables qui caractérisent un systeme aune échelle
donnée est une priorité en pédol ogie et | e pas de temps des phénomeénes conditionne
les niveaux d' éude (Fournier & Cheverry, in Auger et al., 1992).

La hiérarchisation des compartiments de |’ écosystéme, telle qu’ elle a été définie
desledébut del’ éude (fig. 1.1), correspond également aune hiérarchie temporelle.
Nous avons démontré que le fonctionnement des épisolums humiféeres est régi par
les changements de I’ environnement végétal qui dépend du mode d’ utilisation syl-
vicole et pastorale et qui peut étre rapidement modifié. Les humus représentent ainsi
non seulement uneinterface spatiale, maisaussi temporelle, entrele sol et lavégéta-
tion. En I’ espace de quelques années, ils intégrent morphologiquement et
fonctionnellement les variations de |’ écosystéme, et plus particuliérement I’ évolu-
tion de la strate herbacée.

Les processus de pédogeneése, tels que la décarbonatation, la brunification ou le
lessivage des argiles, se déroulent dans un laps de temps quel’ on va appréhender en
terme de centaines ou de milliers d’années . Ils impliquent la différenciation des
horizons d’ altération au sens large du terme (y compris les horizons éluviaux et
illuviaux) et sont révél és de maniere synthétique par latypol ogie des sols. Ce niveau
d’ approche temporelle peut &tre mis en relation avec ladynamique de la strate arbo-
rescente qui initie, par son systéme racinaire profond, I’ altération des horizons mi-
néraux.

Enfin, une vision paysagére permet d appréhender la distribution des dépots éo-
liens, événement relié a la perception des époques géologiques. Le Quaternaire,
avec ses glaciations répétées, apermis une mobilisation accrue des sédiments: | ab-
sence de végétation et des vents plus violents ont généré des zones-sources et rendu
possible des déplacements sur des distances considérables. A ce niveau, le hiatus
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entre letemps et I’ espace devient trop important pour constituer une priorité dansla
perception temporelle. Nous avons donc considéré la présence du loess comme un
facteur de pédogenése au mémetitre que laroche en place. Cependant, et cet aspect
n’'a pas été abordé durant cette étude, |es sols loessiques sont facilement érodables
(Mosimann et al., 1991) et des remaniements post-dépositionnels les ont certaine-
ment affectés. A lafaveur des défrichements, qui sont une composante par essence
des péturages boises, une partie des sols étudiés présentent des témoins d’ érosion
modérée. On retrouve fréqguemment des charbons de bois enfouis a des profondeurs
variant entre quel ques centimetres et deux ou trois décimetres. Toutefois, ils ne cor-
respondent a aucune limite pédologique, ni morphologique, ni fonctionnelle, et il
n’en a pas été tenu compte.

La situation d’écotone des systemes sylvo-pastoraux implique une grande
biodiversité (Gosz, 1991[7J; Lachavanne & Juge, 1996), d  autant plus que I’ homme
en est partiellement responsable (Correll, 1991). A I’ échelle de la phytocénose, le
systéme d’ exploitation pastorale va déterminer son évolution, alors qu'al’ échelle
d’ un épisolum humifére d’ autres facteurs écol ogiques interviennent(: la fragmenta-
tion du boisé, le pool des organismes décomposeurs, la vitesse de décomposition
des restes végétaux, etc. (Baudry, in Auger et a., 1992). La notion méme d’ écotone
recouvre deux conceptsl]; lazone detransition entre deux écosystemesal’ échelledu
paysage d’ une part, le stress d aux conditions de limites du spectre de tol érance des
especes ou des populations d’ autre part (Lachavanne & Juge, 1996). Les deux no-
tions se superposent dans les péaturages boisés qui peuvent étre définis comme un
assemblage de situations écotonal es. L es limites spatial es des écotones sont souvent
difficilesadéterminer (Pieczynska& Zaewski, 1996), particuliérement danscemilieu
trés fragmenté. L’ approche hiérarchique des paturages boisés a permis sérier lapro-
blématique ce milieu hétérogene, mais une compréhension finale n’a été rendue
possible que par une vision systémique, explicitant les relations entre les différents
compartiments de I’ écosysteme sylvo-pastoral (fig. 7.1).

FORME D'HUMU/r \\

TS oo

evolutlon
des sols

fonctionnement relatmns
de la phytocenose Edphlques

ECOSYSTEME PATURAGE BOISE

Y-
II_I_IIIIIIIIIIIIIII

/ \ APPORTS ALLOCHTONES
organisation de L

pédogenése . Ll
la phytocénose et

Fig. 7.1. : Intégration des niveaux de recherche pour une compréhension globale de I’ écosystéme
sylvo-pastoral.
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7.1.2. Les sols des paturages boisés

Le massif jurassien possede une palette étendue de types de sol. L’ occurrence
marquée des BrRUNIsOLS et des NEoLuvisoLs dans le domaine sylvo-pastoral révele
I’ étendue des connai ssances empiriques des premiers colons qui ont défrichéle Jura.
L’ évolution des pratiques culturales compligue encore lamosaique des sols, surtout
dans le péturage boisé, qui correspond a des régions de défrichement assez tardif
(Boichard, 1986). La présence des limons éoliens est une donnée capitale pour la
compréhension des pédogeneses jurassiennes et permet de comprendre la constata-
tion de Boulaine (1972) sur «la rareté des sols réellement calcaires». On pourrait
aler jusqu’a dire que les uniques sols fertiles du Jura sont des sols «alpins». Les
conséquences heuristiques sont importantes, tant pour la genése que pour le fonc-
tionnement des sols. Lanomenclature est un corollaire inévitable de toute recherche
et synthétise les observations. Ainsi, par exemple, |’horizon des BruNisoLs qui se
trouve juste au-dessus du substratum calcaire, doit &re nommeé SIIC plutdt que [1C
lorsgue I’ on cherche a définir son réle dans le fonctionnement du sol. Ce change-
ment, en apparence anodin, permet |’ expression exacte des hypotheses évolutives.

Ladécouverte d' un processus similaire sur les massifs du Vercors et d’ une partie
des Dolomites permet de s abstraire d’un contexte purement régional et ouvre la
voie a de nouvelles recherches. Baudry (in Auger et al. 1992) estime que I’ insuffi-
sance des approches|ocalesest un obstacle al’ objectif principal del’ écologiell: @u-
cider les causes des variations des peuplements et de leur diversité spécifique dans
I’ espace et dans le temps». Une recherche locale refléte, en fait, une régle générale
gue I’on devra confirmer ailleurs. Le travail de Lindeman (1942) sur un petit lac de
tourbiére, qui poselesbasesdel’ écologiefonctionnelle quantitative, en est un exemple
célébre.

L es sols bruns sont largement répandus en Europe tempérée. On les retrouve éga-
lement sur une partie du continent asiatique ou dans les zones montagneuses de
I’ Amérique du Sud (Brady & Weil, 1999). Sur le continent nord-américain, les
BRUNISOLS OLIGOSATURES (dystrochrepts) sont fréquents dansles états humidesdel’ Est
et du Sud (Soil Taxonomy, 1998). |ls se développent majoritairement sur des dépots
holocenes ou sur les pentes. La caractéristique majeure des sols bruns est en fait une
«[Jnon-caractéristiquelI»[1! Pratiquement toutes|es classifications (Sakonomy, FAO,
Classification canadienne des sols, CPCS, Bodensystematik der Bundesrepublik
Deutschland) définissent I’ horizon diagnostique de ces sols par |’ absence de carac-
teres specifiques de pédogeneses plus marquées (lessivage, accumulation de ma-
tiere organique, etc.). Les sols bruns sont considérés comme résultant d’ une altéra-
tion incompl ée des minéraux primaires, donc comme des sol s rel ativement jeunes.
En cela, comme |e notent Paton et al. (1995), ils permettent de comprendre les pro-
cessus pédogeénétiques initiaux qui sont masqués ou inexistants dans les vieux sols.

Lesrésultats obtenus lors de notre étude permettent de battre en bréche une partie
des affirmations concernant le degré d’ altération incomplet des sols bruns. L’ ana-
lyse des formes du fer démontre que les BrunisoLs jurassiens dével oppés sur loess
ont subi une altération marquée des minéraux primaires et que, malgré cela, ils gar-
dent leur horizon diagnostique S. IIs n’ ont pas été soumis au lessivage alors que le
temps nécessaire pour mettre en place ce processus est amplement atteint depuisle
Tardiglaciaire. Laprésence deNEoLuvisoLs, Voire deLuvisoLs, danslazone prospec-
tée justifie cette assertion.
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L’ intégration du cycle biologique dans |aréflexion est un pas décisif dansla com-
préhension delapédogenése. Lerdle desorganismesvivants (végétation et pédofaune)
est treés fréguemment évoquéll; les lombrics sont considérés comme les «[rois du
sol[0», laqualité de lalitiere oriente |I” évolution des horizons de surface. Innombra-
bles sont les travaux consacrés a |’ éude de détail des différents organismes, leur
guantité et leurs qualités. Curieusement, dans le domaine jurassien, lavision systé-
mique, qui permet I’ unification du biologique et du minéral, manque jusqu’ a pré-
sent. En France, Toutain (1974) met en lumiére la convergence des sols bruns par
I effet de I’ humification sous forét tempérée climacique, a partir de matériel paren-
tal de composition différente. Une démarche similaire, intégrant le réle des végé-
taux — plus particulierement des arbres— dans une optique d’ évol ution des sols, nous
apermis de postuler que les BruNisoLs du Jura ont atteint un stade d’ équilibreld: leur
age «[Jtemporel [1» ne correspond pas aleur age «[évolutif(l». Le réle de la pédofaune
n'apas été abordé, maisil est indéniable qu'il est également trés important.

Le passage d' une vision linéaire, hiérarchisée, chere aux esprits cartésiens, a une
démarche systémique incite a remettre en cause les séries évolutives pour les rem-
placer par la notion d’ attracteur. En effet, nous avons identifié plusieurs facteurs
intégrateurs qui régissent I’ évolution des sols. L’ accés au calcium, dépendant de la
nature de la roche et de I’ épaisseur du dépét éolien, est primordial. || détermine la
pédogenese en |’ orientant dans la voie calcique ou acide et finalement, cette évolu-
tion aboutit a un nombrerestreint de types de sol (fig. 5.29). Les «[Jsols-attracteurs»
sont en équilibre avec les conditions actuelles du milieu et ne peuvent évoluer d' un
type de sol vers un autre, du moins pas a une échelle de temps de quel ques dizaines
de millénaires d année. Nous avons testé la validité de cette hypothése par une mo-
délisation qualitative assez simple (fig. 7.2. aet b) et I’ on constate que le systéme
atteint son équilibre au bout de 5’ 000 ans environ, ce qui correspond effectivement
aladurée de formation des horizons d’ altération S et de lessivage BT.

A8

Fig. 7.2a. : Modéle qualitatif
simple permettant de simuler
lapédogenése avec un nombre
de facteurs limité.
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Fig. 7.2b. : L' évolution des sols converge versles sol s-attracteurs et atteint son équilibre aprés environ 5’ 000 ans.

7.2. Lesrelations entre les sols et |a végétation

Voir lesréflexions et |les conclusionsdel’ article «Réflexions sur |es rel ations sol -
végétation[]: trois exemples du Jura sur matériel allochtone». Havlicek, Gobat &
Gillet (1998), Ecologie 29 (4).
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7.3. L’humusd: entre sol et végétation

7.3.1. Un sol, plusieurs groupements végétaux, plusieurs formes d’ hu-
mus

Voir les réflexions et les conclusions de I’ article «Les formes d humus, révélatri-
ces du fonctionnement de I’ écosystemell: un exemple des paturages boisés du Jura
suisse». Havlicek & Gobat (1998), Ecologie 29 (1-2).

7.3.2. Un sol, plusieurs groupements végétaux, une forme d’ humus

Les formes d’ humus étudiées sur |a placette de la Sagne (§ 6.4.1), conditionnées
par deslitieres de nature différente (graminées de péturage, feuillu, épicéa), présen-
tent une convergence de fonctionnement.

Cette convergence de fonctionnement malgré une origine hétérogéne suggére un
facteur homogénéisant qui pourrait étrel’ action anthropique. Laplacette delaSagne
présente les signes d’ une déprise et les formes d’ humus sont actuellement en évolu-
tion. Sous les épicéas, | es épisolums humifeéres bénéficient encore des apportsd en-
grais a travers les restitutions animales, ce qui augmente |’ activité biologique et
permet des formes d’ humus de type moder. En péturage ouvert, ladiminution de la
pression de péture provoque une accumulation de litiére et un ralentissement du
turnover de la matiére organique, avec comme conséquence un fonctionnement des
humus également de type moder.

L’intégration des facteurs environnementaux par les épisolums humiferes
permet, lors de I’étude d’un écosysteme, de comprendre une partie du fonc-
tionnement global de celui-ci.

7.3.3. Approche temporelle

Laduréed évolution des composantes de |’ écosysteme sylvo-pastoral difféere con-

sidérablement. Les sols, dont le temps de formation se compte en centaines d’an-
nées, voire en millénaires, integrent durant leur évolution des facteurs
environnementauix rel ativement stables (géologie, climat).
Lavégétation intervient également dans le déterminisme des sols qui, par des effets
de rétroaction, influencent aleur tour la couverture végétale. Leur faciés actuel est
donc représentatif des conditions globales de I’ environnement, méme si certaines
caractéristiques sont susceptibles de modifications relativement rapides (pH aug-
menté en surface du sol ala suite d’ amendements par exemple).

On peut donc considérer le type de sol, a |’ échelle de temps de la gestion d'un
paturage boisé, comme un facteur stable, méme si les caractéristiques chimiques de
I” horizon organo-minéral peuvent varier considérablement et, par laméme, influen-
cer de matiére notable la couverture herbacée.

Lesformes d humus évoluent beaucoup plus rapidement et de ce fait forment une
charniere temporelle intéressante entre la végétation et le sol, facteurs dont ils sont
étroitement dépendants. Une modification de la végétation peut rester inscrite, sous
forme de fragments plus ou moins décomposes, dans une couche inférieure de
I’ épisolum humifere, alors méme que la végétation qui adonné lieu a cette litiere a
disparu.
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Dans |la placette de la Sagne, des fragments de bryophytes enfouis indiquent une
modification de la couverture herbacée ala suite d’ une diminution de la pression de
péture. Le passage d’ une végétation de paturage fortement broutée a un groupement
derefus, dominé par les graminées hautes, est confirmé par la présence de bryophy-
tesaplusde 3 cm sousles couches L et F. Les mousses se dével oppent préférentiel -
lement dans une végétation basse et lorsque les herbes hautes s’ installent, lalitiere
s accumul e et |es mousses régressent.

On constate donc, que la maitrise des aspectstempor els per met derelativiser
I’action desfacteur s environnementaux et de percevoir, particuliérement dans
le casdel’ é&tude des humus, des évenements du passé.

Un desenjeux del’ approche multiscalaire est de déterminer les aptitudes différen-
tes des espéces a convertir un événement ponctuel en effet along terme (Schneider,
1994). En éargissant cette vision atous|es éléments d’ un écosysteme, on peut con-
Sidérer les BRUNISOLS OU les NEoLUVISOLS cOmme une «espece» ayant transforme le
dépbt tardiglaciaire de loess en un facteur majeur du fonctionnement des péaturages
boisés. A une échelle beaucoup plus réduite, lacomposition chimique d’ uneaiguille
d’ épicéa conditionne son temps de rémanence dans |’ épisolum humifére et se réper-
cute, vialaforme d’humus, dans |’ association végétale.

7.4. Conclusion

Ladifficulté majeure de I’ étude d’ une partie des compartiments des écosystémes
sylvo-pastoraux réside dans leur essence méme. C'est un milieu crée et maintenu
par I"homme qui devient alors un facteur susceptible de modifier I’ évolution natu-
relle. Par ses caractéeres propres, ce milieu est un excellent modél e pour comparer et
caractériser lesimportanceset lestraitsrelatifsdu sol, delavégétation et delaforme
d humus, au sein de I’ écosystéme dont ils font tous partiell:

» dans son ensembl e, le sol reste tres dépendant de la lithosphére qui lui confére la
part essentielle de ses caractéristiques. C' est | e niveau trophique des horizons supé-
rieurs qui subit surtout I’ influence humaine. LesNEoLuvisoLs sont trés représentatifs
a cet égardld: selon le type de végétation, lui-méme fortement conditionné par |’ ap-
port d’ éléments nutritifs, on peut inférer le pH de I’ horizon A. Il sera acide sous le
Nardion, proche de la neutralité sous le Cynosurion.

* lavégétation et, elle, tres dépendante de I’ impact anthropique sur les solsavoca-
tion agronomique (BRUNISOLS, NEOLUVISOLS). Seuls subsistent quel quesilots de végé-
tation originelledont I’ acces est problématique pour le bétail (fortes pentes par exem-
ple) ou dont les sols N’ offrent pas les conditions nécessaires a une val orisation agri-
cole (orcANOSOLS par exemple).

« laformed’ humus, charniereentrele sol et lavégétation, sembleétrel’ & ément clé
dans lacompréhension du fonctionnement des paturages boisés. Son temps de réac-
tion rapide et sa capacité aconserver I'information, en font des témoins privilégiés.
Toutefois, dans ce milieu dynamiquement tres actif, elle révéle surtout le passage de
I"homme, plus que I’ équilibre entre le sol et lalitiére.
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7.5 Perspectives

Chaque étude entreprise se propose d amener des é éments de réponse aux hypo-
théses qui I’ ont motivée, mais elle génére tout autant de nouvelles questions, si ce
n’est plus. Tout chercheur a expérimenté cette intéressante entropieintellectuelle. 1l
en vade mémeici[J]! Les nouvelles voies de recherche soulevées paraissent innom-

brables. On peut en évoquer quel ques-unes.

L’ étude des BRUNISOLS jurassiens a abouti a une vision dynamique de leur évolu-
tion avec, en particulier, le postulat qu’ils ont atteint un stade d’ équilibre. Toutefois,
s les pédologues des régions soumises aux glaciations réfléchissent en termes de
millénaires, il faut étre conscient que les sols holocénes sont jeunes et qu’ une vue
plus globale, étendue aux sols des régions plus chaudes pourrait étre profitable. Il va
de soi qu'il n’est pas possible de trouver des conditions similaires, mais en recher-
chant certains invariants (matériel parental), la problématique temporelle pourrait
étre affinée.

Un pointage ponctuel sur les massifs des Dolomites et du Vercorsamontré queles
dépdts de loess sur calcaire n’ étaient pas exclusivement réservés au Jurall! Laaussi,
il serait intéressant de valider ces résultats par une étude approfondie.

On connait encore assez mal le cycle du fer —si important pour la brunification —
dans les sols, aors que cet élément est largement présent dans la lithospheére. Les
données manquent cruellement pour établir une synthése qui serait profitable pour
juger du degré d’ évolution des sols.

Leréledelapédofaune aété misde coté, maisil est primordia dansles phénome-
nes de remontée des cations basiques.

De maniere générale, nous avons pris le parti d’ une recherche ancrée sur un éco-
systéme particulier et lavision globale, intégrative a été soutenue par quelques ap-
proches de détail (formes d’humus, analyses du fer, minéralogie du loess). Nous
avons une conscience aigué de toutes les autres qui N’ ont pas été menées...
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