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RESUME

Notre objectif est de développer un nouvel outil d’étude des dynamiques spatiales et
temporelles des paléovégétations. Le point de départ de cette démarche est le constat que
I'analyse des archives naturelles, sédimentologiques ou pédologiques, comporte des limites ne
permettant pas toujours d’aborder a I'’échelle locale les dynamiques séculaires ou millénaires
des unités paysagéres. Notre travail consiste a mettre au point une méthode d’étude des
archives pédologiques fondée sur les principes de la spectroscopie proche infrarouge (SPIR). La
SPIR mesure I'absorbance d’'un matériau sur la bande spectrale 1100-2500 nm. Le spectre
obtenu discrimine de nombreux constituants de ce matériau. Il donne entre autres une
«empreinte digitale » des matiéres organiques. De ce fait, il est utilisé depuis longtemps dans de
nombreux secteurs industriels. En pédologie, il a surtout été utilisé pour quantifier les
constituants du sol. Or, la nature des matiéres organiques des sols est liée aux types de
végétaux et végétations présents et passés. Nous testons donc une approche qualitative, qui
consiste a associer le spectre d’un échantillon de sol a un type de végétation.

La démarche de mise au point s’articule en trois étapes. La premiére consiste a mesurer
le spectre de matiéres organiques dont I'origine est connue. Nous analysons des échantillons de
surface de sols dont I'histoire de la végétation est connue sur une période de 150 ans au moins.
Une vaste gamme de formations végétales et de types de sols sont représentés dans le
référentiel spectral. La séparation entre les sols sous prairies et sous foréts est trés nette. Des
distinctions plus fines entre différentes formations forestiéres sont également observées. Dans
la seconde étape, nous vérifions le potentiel de la méthode sur des matiéres organiques
anciennes conservées dans les horizons profonds. Sur les profils étudiés, la connaissance des
paléovégétations a I'échelle du millénaire est fournie par des méthodes paléoécologiques
classiques. Nous distinguons les schémas d’évolution avec une grande stabilité de la
végetation, des schémas présentant un ou plusieurs changements de végétation. La
confrontation des spectres d’horizons profonds avec le référentiel de surface permet de retracer
des scénarios qui sont calés chronologiquement grace a I'apport de la modélisation du turnover
des matiéres organiques. Dans la troisieme étape, nous examinons des paléosols. Leur
signature spectrale nous indique la nature du couvert végétal avant I'enfouissement du paléosol.
Pour le moment, ces derniers résultats sont a nuancer compte tenu du peu de données
paléoécologiques complémentaires.

Les résultats révélent un potentiel important de la SPIR dans [l'étude des
paléovégétations aux échelles locales. Des schémas d’évolutions proposés pour plusieurs des
sites étudiés confortent des résultats existants ou apportent de nouveaux éléments pour I'étude
des paléovégétations en relation avec I'occupation humaine en Alsace au cours de I'Holocéne.
Cependant, les investigations méthodologiques devront se poursuivre vers un élargissement du
référentiel de surface, du point de vue écosystémique et du point de vue géographique. Les
référentiels d’horizons profonds et de paléosols devront également étre consolidés par d’autres
études paléoécologiques. Ce travail ouvre également des perspectives sur d’autres applications
comme le tragage des matiéres terrigénes dans les cours d’eau.

Mots-clefs : mise au point méthodologique, paléoenvironnement, dynamique environnementale,
archive pédologique, géoarchéologie, spectroscopie dans le proche infrarouge (SPIR), matiére
organique du sol (MOS), paléosol.



SUMMARY

Our goal is to develop a new tool to study spatial and temporal dynamics of palaeo-
vegetation. The limits of existing methods to reconstruct past environment of Holocene and
Pleistocene at local scale are the starting point of our approach. Our work is to develop a
method to study soil memory based on the principles of near infrared spectroscopy (NIRS).
NIRS measures the absorbance of a material on the spectral range 1100-2500 nm. The
spectrum collected discriminates many components of this material. It provides a "fingerprint" of
organic matter. That is why, it has been used for a long time in many industrial sectors. In soil
science, it has been mostly used to quantify the soil constituents. In our work, we focus on the
nature of soil organic matter that is related to the types of present and past vegetation.
Therefore, we test a qualitative approach of combining the spectrum of a soil sample to a type of
vegetation.

Our approach consists of three stages. The first is to measure the spectrum of organic
matter whose origin is known. Thus, we analyze samples of topsoils from sites where the
vegetation is known for at least 150 years. A wide range of ecosystems and soil types are
represented in a spectral library. The separation between the soils under grassland and under
forests is very clear. Finer distinctions between different forest types are also observed. In the
second stage, we check the potential of the method on degraded organic matter in complete
profiles. The knowledge of palaeovegetation across the millennium is provided by conventional
palaeoecological methods. We distinguish the patterns of evolution with high stability of
vegetation from the patterns with one or several changes of vegetation. Comparing the spectra
of deep horizons with the reference surface horizons enables to reconstruct scenarios that are
chronologically calibrated through the contribution of an organic matter turnover model. In the
third stage, we examine buried soils. Their spectral signature indicates the nature of the
vegetation cover before the burial of the palaeosoil. However, these last results should be
considered carefully due to few complementary palaeoecological data.

The results reveal a great potential of the NIRS in studies of paleovegetation at local
scales. Scenarios of changes proposed for several studied sites confirm the existing results or
bring new elements to the study of palaeovegetation in relation to human impact in Alsace
during the Holocene. However, in terms of ecosystem and geographical perspective,
methodological investigations should continue towards broadening of the reference surface.
References of deep horizons and palaeosols should also be consolidated by further
palaeoecological studies. This work also opens up opportunities for other applications such as
tracing of terrigenous materials in the water flow.

Keywords : methodological development, palaeoenvironments, environmental dynamic, soll
memory, geoarchaeology, near infrared spectroscopy (NIRS), soil organic matter (SOM),
palaeosoil
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INTRODUCTION

L’objectif de ce travail est de vérifier le potentiel de la spectroscopie proche infrarouge
(SPIR) a discriminer et a reconnaitre des matiéres organiques du sol en fonction de leur origine
végetale. Le but est de livrer a la communauté des paléoenvironnementalistes un nouvel outil,
simple, efficace et rapide d’utilisation. Nous n’avons dans ce travail aucun objectif particulier de
reconstruction des paléoenvironnements. Nous travaillons de préférence sur des situations déja
bien connues afin de tester la nouvelle méthode. Les études thématiques qui découleraient de
ce travail feront I'objet de travaux ultérieurs.

Contexte scientifique

La compréhension des paysages et de leur histoire en relation avec les dynamiques
anthropiques demeure un vaste champ de recherche interdisciplinaire. En France, les lois sur
I'archéologie préventive ont entrainé une explosion des travaux de diagnostic archéologique. Ce
mouvement qui a donné une dimension plus spatiale a I'étude des vestiges humains a été
accompagné par le développement de la géoarchéologie. Cette discipline récente, qui a pour
objet I'étude du contexte paléoenvironnemental des implantations humaines, a émergé d'une
convergence d’intéréts entre des archéologues, des quaternaristes, des paléoécologues, des
géographes et d’autres spécialistes des sciences de la terre... Parmi ces spécialistes se sont
glissés quelques pédologues. Dans un premier temps, chaque discipline mére a mis a la
disposition de la géoarchéologie ses outils traditionnels. Par exemple, I'étude de lames minces
de sols par les pédologues s’est répandue et est de plus en plus appréciée des archéologues et
des géoarchéologues. Mais dans le contexte fortement contraint de I'archéologie préventive, de
nouveaux besoins méthodologiques sont apparus.

Ce travail de thése propose de développer un nouvel outil permettant de mieux
appréhender les dynamiques spatiales et temporelles de la composante végétale des
paléoenvironnements. Née des besoins de la géoarchéologie, cette méthode prétend
s’appliquer a un champ beaucoup plus vaste qui couvre également I'étude des paléovégétations
en milieu faiblement anthropisé. Par conséquent, cette thése de géographie physique se situe a
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l'interface entre la pédologie, la géochimie organique, la biogéographie, la géoarchéologie et les
sciences de 'Homme.

Parmi les nombreux mécanismes et les nombreux constituants qui entrent en jeu dans la
formation des sols, certains peuvent servir de marqueurs paléoenvironnementaux (Fedoroff et
Courty, 2002 ; Schwartz, 2004). Depuis trois décennies, des travaux se sont attachés a
décrypter ces archives en développant de nouveaux outils ou en adaptant des outils propres a
d’autres objets d’étude. Ainsi, la pédoanthracologie (Thinon, 1978), la micromorphologie
(Fedoroff et al., 1990 ; Gebhardt, 1993), 'analyse des phytolithes (Bartoli et Guillet, 1977 ; Kelly
et al., 1991), des monoméres de la lignine (Maman, 1997), des isotopes '°C (Schwartz et al.,
1986), '“C (Scharpenseel et Becker-Heidmann, 1992), "N (Koerner et al., 1997), et des
biomarqueurs moléculaires (Nierop et al., 2001 ; Spielvogel et al., 2007 ; Trouvé et al., 1996 ;
Vancampenhout et al., 2008) ont fait I'objet d’études passionnantes, ayant le plus souvent pour
finalité de reconnaitre les dynamiques passées de I'occupation du sol.

Depuis preés de dix ans, des études entreprises sur le territoire alsacien ont permis de
tester plusieurs de ces méthodes. Sur la partie sommitale des Vosges, I'histoire des espaces
paturés a pu étre précisée et certaines idées anciennes sur l'origine « primaire » des prairies ont
été rectifiées (Casner, 2001 ; Goepp, 2007 ; Schwartz et al., 2005). Sur le piémont vosgien, des
études ont contribué a une meilleure compréhension des espaces de pelouses séches enclavés
dans le vignoble (Schwartz et al., 2003). Enfin, dans le fossé rhénan, 'approche pédologique est
également utilisée dans le cadre d’'un projet pluridisciplinaire visant a restituer les dynamiques
passées du Rhin et de I'lll. Ces travaux ont permis de confirmer l'efficacit¢é de plusieurs
méthodes mais en ont révélé d’autre part les limites. La validité d’'une méthode cantonnée a un
type de milieu naturel et le temps nécessaire a la mise en ceuvre sont les obstacles les plus
fréquents. Ce sont ces motifs qui ont déclenché ce travail de thése, dont I'objectif est de mettre
au point une nouvelle méthode d’étude des archives pédologiques, fondée sur les principes de
la spectroscopie proche infrarouge (SPIR).

Contexte méthodologique

La SPIR est une mesure de I'absorbance d’'un matériau dans la bande spectrale 1100-
2500 nm. Le spectre dans le proche infrarouge peut étre considéré comme « I'empreinte
digitale » de la matiére organique (Palmborg et Nordgren, 1996). Elle est de ce fait utilisée
depuis longtemps dans les domaines de I'agroalimentaire, de la pétrochimie, de l'industrie
pharmaceutique ... (Burns et Ciurczack, 2001). Cette image globale de la matiére organique
totale permet en partie de s’affranchir de la complexité biochimique des matiéres organiques et
de la multiplicité des mécanismes de transformation et de minéralisation qu’elles subissent.

En pédologie, cette méthode a pour linstant surtout été utilisée pour quantifier les

stocks organiques du sol (Barthés et al., 2008 ; Cecillon et al., 2009 ; Viscarra Rossel et al.,
2006b). Or la nature, la qualité et la quantité de matiéres organiques sont directement liées aux
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types de végétaux et donc aux types d’occupation présents et passés du sol (Kdgel-Knabner,
2002 ; van Bergen et al., 1997). Nous testons, par des méthodes mathématiques et statistiques
une approche qualitative, a savoir la possibilité d’associer un spectre SPIR d’un échantillon de
sol a un type de végétation source des matiéres organiques de ce sol.

Démarche de mise au point méthodologique

La démarche de mise au point méthodologique définie a priori (Ertlen et al., sous presse)
s’articule en trois grandes étapes. La premiére étape consiste a mesurer le spectre de matiéres
organiques dont l'origine est connue. Pour ce faire, nous analysons des échantillons de sols
provenant des horizons de surface. Sur 'ensemble de ces sites, I'histoire végétale est examinée
en détail, a l'aide d’une cohorte d’outils principalement empruntés a la géohistoire. Une vaste
gamme de formations végétales et de types de sols sont représentés dans ce qui constitue un
référentiel spectral. La distinction entre les formations prairiales et les formations forestieres est
testée de fagon prioritaire. Des distinctions plus fines entre différentes formations forestiéres
sont ensuite examinées.

La seconde étape s’intéresse aux horizons profonds de sols, afin de vérifier le potentiel
de la méthode sur des matiéres organiques fortement transformées. Sur les profils étudiés par
SPIR, de bonnes connaissances de I'histoire de la végétation a I'échelle du millénaire sont
fournies par différentes méthodes paléoécologiques existantes (pédoanthracologie, étude des
phytolithes) ou en voie de développement (chromatographie gazeuse/spectrométrie de masse).
Nous distinguons les schémas d’évolution linéaires, avec une stabilit¢ de la végétation a
I'échelle des deux derniers millénaires, des schémas instables présentant un ou plusieurs
changements de végeétation. Les scénarios sont ensuite calés chronologiquement grace a
I'apport de la modélisation du turnover des matiéres organiques des sols

Dans une troisieme étape, nous confrontons des horizons superficiels de paléosols a
notre référentiel de surface. La plupart des paléosols sont datés de I'Holocéne. Nous testons la
capacité de la SPIR a reconnaitre l'origine végétale de la matiére organique des paléosols avant
leur enfouissement.

Architecture du manuscrit

La premiere partie présente les aspects théoriques et les acquis méthodologiques sur
lesquels nous avons fondé notre démarche. Le fonctionnement et la répartition des matieres
organiques du sol dans le profil répondent a des mécanismes complexes que nous présentons
dans le chapitre 1. Les méthodes d’étude des archives pédologiques existantes, et plus
particulierement des archives d’origine végétale, nous servent de référence et nous permettent
dans certains cas de raisonner par analogie. C’est pourquoi nous leur consacrons le second
chapitre. Enfin, la spectroscopie proche infrarouge, qui est I'outil que nous testons dans ce
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travail, a connu un essor important depuis une vingtaine d’années dans I'étude des matiéres
organiques et depuis une dizaine d’années en pédologie. Nous présentons les principales
avanceées et les principales applications. La rareté des approches qualitatives en science du sol
explique, en partie, I'effort important de mise au point méthodologique que nous avons di
déployer.

La seconde partie est composée d’un chapitre unique (chapitre 4). Ce choix qui brise
I’équilibre de notre plan est délibéré et a pour but de mettre en avant le réle charniére de ce
chapitre. Nous y détaillons et justifions notre démarche de mise au point et tous les choix qui
'accompagnent. Ce découpage permet de distinguer sans ambiguité la démarche de mise au
point méthodologique originale des méthodes et outils existants qui constituent le support
matériel de notre démarche.

C’est dans la troisiéme partie que nous présentons les sites d’étude (chapitre 5) puis les
données historiques et paléoécologiques de référence (chapitre 6) et enfin les outils de
traitement de I'échantillon de sol et du spectre (chapitre 7).

La quatriéme partie est consacrée aux résultats. Elle s’organise suivant notre démarche
de mise au point et est découpée en trois chapitres consacrés a chacune des trois étapes
(chapitres 8, 9 et 10). Enfin, nous livrons nos conclusions sur le potentiel de la spectroscopie
proche infrarouge dans I'étude des paléoenvironnements et nous dressons le tableau des
nombreuses perspectives thématiques et méthodologiques.
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CHAPITRE 1

LES MATIERES ORGANIQUES DU SOL

La matiére organique est un constituant fonctionnel des sols, essentielle par les rbles
variés qu’elle joue. Les quantités de matiére organique et leur répartition au sein du profil varient
en fonction des types de pédogenéses et des types de sols. Deux familles de processus
permettent d’expliquer ces variations. D’une part, des processus de transformation contrélés
principalement par des facteurs biologiques et climatiques et d’autre part des processus de
transport controlés par des variables physico-chimiques et biologiques. A ces processus
naturels se surimposent des facteurs anthropiques qui peuvent entrainer des modifications
importantes du profil organique du sol. Parmi 'ensemble des variables agissant sur le caractére
organique du sol, il faut distinguer les variables externes ou environnementales, qui agissent au
niveau du géosysteme (Bertrand et Bertrand, 1995 ; Bertrand, 1986) ou du systéme éco-
géographique (Tricart et Killian, 1979) et les variables internes qui agissent au niveau du
systéme sol (Yaalon, 1971), considéré ici comme un compartiment du géosysteme.

Dans ce chapitre, nous présenterons les matiéres organiques du sol (MOS) sous I'angle
de leur origine et de leur diversité, puis nous examinerons les processus qui contrdlent la
répartition des MOS sur les différents profils ce qui nous permettra ensuite d'éclairer la
dimension temporelle des MO dans les sols. Ce sont en effet ces aspects qui interféerent le plus
avec les interprétations des données SPIR que nous proposerons.

1.1 De la matiére organique fraiche a I’humus

1.1.1. Origine des MOS

Les MO proviennent, dans leur trés grande maijorité, de la décomposition des végétaux
ou de la production de substances organiques exsudées par les racines (Bonneau et Souchier,
1979 ; Gobat et al., 2003 ; Simoes Lobo et al., 1974). Ainsi, les entrées dans le systéme sol sont
de deux types: par lintermédiaire de la litiere ou par lintermédiaire du réseau racinaire
(Toutain, 1984). En fait, la végétation et la masse microbienne constituent la source des MOS
(Kégel-Knabner 2002).
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1.1.1.1. La litiére

La litiere est composée de fragments morts de la partie supérieure des végétaux :
feuilles, tiges, aiguilles, branches, fleurs, fruits. En milieu forestier, la litiere est largement
dominée par les feuilles ou les aiguilles, qui représentent prés de 60 % de la source, contre 35
% pour les fragments de bois (Cannell, 1982). Les graminées représentent moins de 5 % des
apports de litiere en forét (Kégel-Knabner, 2002). En fonction du mode de gestion et surtout en
'absence de gestion et de préléevements, le bois mort peut également constituer une part non
négligeable des apports de litiere. Des apports d’excréments d’animaux peuvent également
constituer une part des intrants. Mais les animaux, hormis la faune du sol que nous évoquerons
plus loin, étant largement dominés par les herbivores, leurs excréments peuvent étre considérés
comme des matieres végétales dégradées. Ce postulat est d’autant plus vrai que les MOS
décomposeées par la faune du sol, les champignons et les bactéries ne sont pas suffisamment
transformées pour perdre totalement les propriétés chimiques propres aux végétaux dont elles
sont originaires. Ainsi, seuls les cadavres de la faune et leurs répercussions sur la chaine
alimentaire constituent un apport non végétal, potentiellement allochtone, de MO au sol. Or les
cadavres représentent aux maximum quelques t/ha/an alors que la végétation fournit en
moyenne 200 t/ha/an.

La composition chimique des végétaux varie considérablement selon que la source est
constituée par des aiguilles de Gymnospermes, des feuilles d’Angiospermes ou des feuilles de
Poacées (graminées). La composition chimique des feuilles varie également entre espéces de
feuillus ou de résineux (Kogel-Knabner, 2002). Une partie de ces propriétés spécifiques sont
conservées dans les sols.

1.1.1.2. La rhizosphére

Bien que moins visibles que les retombées de litiere, les apports par les racines peuvent
constituer une part importante des entrées de matieéres organiques dans le sol, soit par sécrétion
de substances variées soit par décomposition des racines mortes (Kégel-Knabner, 2002). Leurs
interactions avec la biomasse microbienne en font un acteur important de la vie du sol. Leur
ancrage dans le systéme sol nécessite de prendre des précautions lorsque I'on considére les
entrées de matiére organique dans le systéme. Tandis que les entrés de litieres peuvent étre
conceptualisées en deux dimensions - le plan constitué par la surface du sol - les entrées
racinaires doivent s’appréhender dans un volume : la rhizosphére. Alors que la rhizosphére est
souvent comprise dans son ensemble comme le volume colonisé par les racines de tout
I'écosystéme, il conviendra dans le cadre de notre étude d’étre attentif & une colonisation
différentielle en fonction des espéces. Le profil racinaire d’'un tapis de graminées ne sera pas le
méme que celui de la chénaie qui surplombe ce tapis. Aprés intégration au systéme sol, les
apports sont soumis a des mécanismes similaires de bioturbation et de transports quelle que
soit leur origine : racine ou litiére. En revanche, l'intensité de ces mécanismes peut varier en
fonction de la profondeur et de I'horizon concerné. Ainsi, la matiére organique d’une racine
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profonde sera certainement intégrée différemment au sol et aura une dynamique différente par
rapport a une racine des horizons superficiels ou une feuille tombée a la surface du sol.

La composition chimique des racines et ses variations interspécifiques sont nettement
moins connues que la partie supérieure des végétaux, parce que beaucoup plus compliquée a
étudier que les litieres.

1.1.1.2. Origine spatiale des MOS

Les MOS sont le résultat de la décomposition des végétaux observés directement a
laplomb du sol et ceci a I'échelle métrique ou décamétrique. Concernant les transferts
végeétation-litiere, ce postulat est le plus souvent vérifié par des observations de terrain qui
confirment la bonne adéquation entre la végétation et la composition de la litiére fraiche. La
litiere des sites fortement exposés aux vents est cependant susceptible d’étre remaniée. D’autre
part, les sites parcourus par du bétail ou par la faune sauvage sont potentiellement enrichis par
des MO allochtones consommées dans un autre écosystéme. Pour les transferts latéraux au
sein du profil pédologique, ils ne sont envisageables au-dela de I'échelle métrique que sur des
sites a forte pente. De plus, ils concernent principalement les MOS solubles rapidement
exportés hors du profil.

L’extraordinaire diversité biochimique des végétaux frais a pour conséquence une trés
grande diversité des MO observées sur le profil pédologique.

1.1.2. Diversité des approches et diversité des MOS

Les MOS comprennent des milliers de composants différents. La typologie de ces
composants et leur classification dépend de I'approche adoptée et de I'échelle d’étude. La
diversité n’est pas la méme suivant I'angle sous lequel les MOS sont observées

La classification la plus simple est celle des écologistes, particulierement adaptée au
milieu forestier. Elle est basée sur des observations a I'échelle macroscopique. Elle distingue
des types d’humus (Mull, Mor, Moder, Anmoor ...) a partir de criteres morphologiques (Jabiol et
al., 1994 ; Jabiol et al., 1995). Le principal critére est le degré de transformation des débris
végétaux et leur organisation dans la partie superficielle du sol. Dans cette optique, on distingue
la litiere fraiche (feuilles, fruits entiers, etc.), la matiére organique fragmentée mais
reconnaissable a I'ceil nu appelée aussi matiére organique figurée et la matiére organique
décomposée reconnaissable uniquement par la teinte noire qu ‘elle donne au sol. Cette
typologie découle de critéres fonctionnels tels que l'intensité de 'activité biologique.

L’extraction chimique par différents solvants est une approche ancienne. Elle permet de

définir plusieurs catégories de matiéres organiques (carbone soluble, acides fulviques et
humiques, humines) (Andreux, 1979). Par définition, 'humine est la fraction non extractible. Ce
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concept ne recouvre donc pas un ensemble fonctionnel de matieres organiques mais un
comportement vis-a-vis des solvants utilisés. Cette fraction comprend aussi bien des corps
microbiens que des complexes organo-métalliques trés stables. Cette approche, qui a
longtemps prévalu dans I'étude des matiéres organiques, est progressivement abandonnée. Il
est souvent reproché aux méthodes d’extraction de dénaturer les extraits au point qu’ils ne sont
plus fidéles aux matiéres organiques et a leur comportement in situ. De plus, les fractions
isolées sont rarement corrélées avec des critéres fonctionnels du sol (Feller, 1994)

La troisiétme approche consiste a séparer le sol total en différentes fractions
granulométrique (Feller, 1994). Le principe consiste a agiter le sol jusqu’a obtention d’agrégats
élémentaires stables. Cette opération peut étre accompagnée par divers traitements de
désagrégation aux ultrasons. Dans les agrégats de la taille des sables se logent les matieres
organiques figurées peu décomposées. Dans la fraction des limons grossiers se trouvent les
MO les plus stables tandis que dans la fraction des argiles et des limons fins, se trouvent
indifféremment des MOS jeunes ou agées. Ainsi, cette gamme de méthodes permet dans une
certaine mesure de séparer, d’'une part les matiéres organiques particulaires et d’autre part les
matiéres organiques adsorbées sur des complexes organo-mineraux ou occluses dans des
agrégats (Kégel-Knabner, 2000).

Les matiéres organiques peuvent également étre identifié¢es a [I'échelle macro-
moléculaire par difféerentes méthodes (électrophorése, spectrométrie de masse,
chromatographie, *C NMR, spectroscopie IR...). Ces approches permettent d’isoler des
composants trés spécifiques, mais compte tenu de 'immense diversité des constituants du sol a
I'échelle moléculaire, ces études sont toujours partielles et n’abordent pas les MOS dans leur
globalité. Ces méthodes permettent tout de méme d’identifier des familles de constituants
chimiques. Ce sont des constituants classiques des végétaux bien connus des biologistes qui
sont partiellement conservés dans les sols ou des produits de I'activité microbienne et fongique.
Kogel-Knabner (2002) propose une revue compléte de ces constituants. Pour les molécules
issues des parois cellulaires des végétaux, il s’agit de polysacharides (cellulosiques ou non
cellulosiques), de lignines, de polyphénols (dont les tanins) de polyesters (cutin et suberin) et de
lipides (Kdgel-Knabner, 2002). Il faut noter ensuite, la présence de protéines, d’amidon de
chlorophylle et d’autres pigments variés d’origine intracellulaire. Outre leur role de décomposeur
vis-a-vis des molécules d’origine végétale, les champignons et les bactéries sont également
composés de molécules spécifiques dont certains acides aminés. Globalement la composition
macromoléculaire des bactéries et des champignons est encore trés mal connue. La masse
microbienne ne représente qu’'un faible pourcentage de la matiére organique totale. En
revanche, la part de matiére organique affectée par I'activité microbienne peut excéder 50 %.

Enfin, la derniére approche consiste a doser les éléments de la matiére organique a

I'échelle atomique. C, N, H, O sont les principaux constituants de la matiére organique. Le
carbone constitue entre 55 et 60 % de la masse des matiéres organiques du sol. Cette approche
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analytique simple fournit de nombreuses informations synthétiques sur la fertilité du sol, le type
de pédogéneése, la dynamique des MOS etc.

Quelle que soit I'approche utilisée, la majorité des études se concentrent sur les 20
premiers centimétres du sol parce qu’ils sont le support de I'agriculture et qu’ils constituent le
principal stock de carbone. Dans cette étude, nous nous intéresserons a la totalité du solum y
compris aux horizons les plus pauvres en matiére organique. Pour ce faire, il faut examiner
attentivement la répartition de la matiére organique dans le profil.

1.1.3. La répartition des MOS sur le profil

La répartition de la matiére organique dans le profil pédologique est un critere important
de différenciation pour un grand nombre de types de sol. C’est un témoin important du type de
pédogénése et de la dynamique du sol. Cette observation donne également un premier apergu
du potentiel de stockage des matiéres organiques et des informations associées. Nous nous
contenterons dans ce paragraphe d’évoquer les principaux schémas de répartition du point de
vue quantitatif, puis nous reviendrons plus loin sur les processus physico-chimiques et
biologiques qui sont a I'origine de cette répartition.

Premiérement, les sol jeunes (minéraux bruts ou peu évolués) sont imprégnés en MO
sur une faible épaisseur. Les sols minéraux bruts (Fig. 1.1, profil n° 1) sont recouverts d’'une
mince pellicule de matiére organique tandis que les sols peu évolués peuvent présenter un
horizon A riche en matiére organique atteignant quelques centimétres (2). Dans le cas du ranker
(3) 'horizon humifére d’'une vingtaine de centimétres est au contact direct des altérites qui elles
aussi peuvent étre de faible épaisseur. Il faut noter que les rythmes de la pédogénése ne sont
pas les mémes que les rythmes du cycle de renouvellement des MOS. Par exemple, dans un
sol brun de 10 000 ans coexistent de la matiere organique relativement ancienne (plusieurs
milliers d’années) qui se renouvelle lentement et de la matiére organique jeune (quelques
centaines d’années) qui se renouvelle vite. Dans un sol ferrallitique de plusieurs millions
d’'années, l'essentiel des MOS des horizons de surface est 4gé en moyenne de quelques
dizaines d’années.

Lorsque la minéralisation, et par conséquent le renouvellement de la matiére organique,
sont lents et que le sol continue son évolution, il en résulte des profils isohumiques (5). Les
raisons de ce faible renouvellement peuvent étre un climat froid et sec de steppe dans le cas du
chernozem ou des conditions de saturation en eau prolongée dans le cas des sols
hydromorphes. Le cas extréme et particulier de saturation permanente génére des tourbes qui
sont des profils d’accumulation sans renouvellement. Ces cas particuliers, a linterface entre
pédologie et sédimentologie, ne seront pas abordés dans cette étude.
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7 8 9

Fig. 1.1a: La répartition des matiéres organiques dans différents types de sols (repris de
Boulaine, 1976, cours de pédologie générale)

1 :sol minéral brut ; 2 : sol peu évolué ; 3 : sol humique (ranker) ; 4 : vertisol ; 5 : sol

isohumique ; 6 : podzol ; 7 : sol brun ; 8 : sol ferrallitique ; 9 : tourbe

Ce% 59 &3 54 £3 Bl
SR — " o - 4 — i = &
praer R ] e
i R L L
¥ SRR L L
i ; _.-;:’;,-:,-:,-E.f i i i Rl !
Lol 3 Vi adz - -
El i - 7 s
4 E ‘:.lj! ":/J.f' i o
¥ o r b A S
' ; i o
7 7 Z
H i | Yo .
i g P 7w 1w i
el g g e e e
i T !
: &
) r
i

W i R

Fig. 1.1b : Type de variations des teneurs en matiére organique dans les sols de la figure 1.1a
(d’apres Schwartz, cours inédit)
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Lorsqu’un processus de transport de la matiére organique domine la pédogénése, il en
découle un type de répartition spécifique. Les sols bruns (7) fortement affectés par I'activité
biologique présentent une décroissance progressive des teneurs en matiére organique avec la
profondeur avec des effets de seuil notamment a la base de I'horizon A en fonction des
différents habitats de la pédofaune. Dans les sols bruns lessivés (non présentés) la matiére
organique pénétre plus en profondeur par entrainement mécanique de la matiére organique. En
profondeur, elle se distingue des sols isohumiques par une présence dominante sur la surface
des polyédres quand I'imprégnation des seconds se fait dans la masse. Quant au podzols (6), ils
sont affectés par la lixivation des matieres organiques en surface sous forme de complexes
organo-minéraux, puis par l'insolubilisation en profondeur des MO transportées. lls présentent
ainsi une répartition bimodale.

1.2. Dégradation, transport : quels processus ?

La répartition des matiéres organiques dans le profil est donc régie par deux types de
dynamiques. Tout d’abord, des dynamiques biochimiques qui transforment les MOS et les
minéralisent par une succession de processus (§1.2.1). Deuxiémement des dynamiques
meécaniques et physico-chimiques qui transportent les MOS sur le profil (§1.2.2.). Par ailleurs,
ces dynamiques peuvent étre fortement modifiées par I'intervention de 'Homme (§1.2.3).

1.2.1. Les processus de transformation et de stabilisation des MOS

La matiere organique fraiche de la litiere ou de la rhyzosphére est décomposée puis
minéralisée dans des proportions et a des vitesses variables en fonction d’'un grand nombre de
facteurs. Dans le processus de décomposition, la pédofaune joue un role fondamental. Les
produits de la décomposition sont ensuite pris en charge par la masse microbienne et fongique
qui réorganisent les molécules organiques ou les minéralisent. La texture, la structure, I'acidité
du sol sont des facteurs de contréle de ces processus. Le pédoclimat et les pratiques agricoles
influencent également ces processus. Certaines propriétés des MOS ou certains processus
entrainent également une stabilisation des MOS a plus ou moins long terme.

1.2.1.1. Le role de décomposition de la pédofaune

Gobat et al. (2003) distinguent en plus des bactéries et des champignons, 10 catégories
systématiques au sein de la pédofaune : protozoaires, nématodes, lumbricidés, enchytréides,
gastéropodes, isopodes, myriapodes, arachnides, insectes et vertébrés. Chacun de ces groupes
comporte plusieurs dizaines, voire plusieurs milliers, d’espéces vivant dans le sol de facon
permanente ou temporaire (Fig. 1.2). S’agissant des MOS, il faut distinguer leur rble de
décomposeurs qui participe a la biodégradation et leur role de transporteurs qui participe a la
bioturbation sur le profil et que nous évoquerons plus loin. La décomposition se produit
principalement dans la litiere. Elle concerne parfois I'horizon A et plus rarement les horizons
profonds.
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Le rble des décomposeurs est fondamental dans la dégradation de la litiére fraiche. De
leur abondance et de leur diversité dépend la vitesse de décomposition des litieres. Chaque
groupe a des fonctions spécifiques complémentaires. Certains, comme les isopodes ou les
myriapodes, ont une fonction mécanique qui consiste a fragmenter les végétaux fraichement
tombés au sol. lls agissent principalement dans I'horizon OL, soit la frange supérieure de la
litiere. Les fragments plus petits figurés ou non qui composent les horizons OF et OH sont
ensuite pris en charge par des décomposeurs chimiques tels les acariens ou les protozoaires
qui digérent et segmentent les molécules les moins résistantes comme la cellulose. Certains
produisent des enzymes ou favorisent par leurs sécrétions I'activité des bactéries. La plupart
des décomposeurs sont de pietres transporteurs a I'échelle du profil. En revanche, ils participent
efficacement au mélange et a ’lhomogénéisation de la litiére.

Toutain (1984) distingue quatre catégories de champignons vis-a-vis de la transformation
des MOS. Les pourritures blanches sont capables de dégrader la cellulose et la lignine tout en
produisant des quantités importantes de phénols. Les pourritures brunes et les pourritures
molles s’attaquent surtout a la cellulose. Enfin des Ascomycétes et des Basidiomycétes vivent
en symbiose avec les appareils racinaires sous forme de mycorhizes. Ainsi, tout comme la
pédofaune, ils sont des acteurs indispensables et complémentaires de la dégradation des
litieres fraiches et sénescentes. Les champignons, en colonisant rapidement le sol et en
diffusant des grandes quantités d’enzymes, produisent un grand nombre de petites molécules
disponibles également pour d’autres décomposeurs. De plus, par la multiplicité des symbioses
spécifiques d’'une espéce végétale, de nombreux champignons sont caractéristiques d’'un type
d’écosysteme.

De méme que les champignons, les bactéries doivent leur efficacité a la production
d’enzymes intra et extra cellulaires capables de sectionner les molécules les plus grosses non
directement assimilables par les autres organismes. La masse microbienne en tant que telle ne
représente pas une fraction trés importante de la matiére organique. En revanche, son réle sur
leur transformation est déterminant. Des ratios entre différents types de sucres constituent des
indices fiables pour distinguer les polysacharrides d’origine microbienne de ceux dorigine
végétale (Spielvogel et al., 2007).

De maniére générale, les champignons et les bactéries et I'ensemble des micro-
organismes ont un impact trés important sur les MOS. Leur action n’est pas ou peu observable a
I'ceil nu sur le profil de sol. Dans ce travail, nous n'avons pas effectué d’analyses susceptibles
de fournir des informations sur ces variables. Premiérement, nous estimons qu’'une part
importante de ces organismes est inféodée au type de végétation sous forme de parasite, de
symbiose ou d’autres relations écologiques. Par conséquent, leur biomasse propre et la
biomasse qu’ils transforment sont aussi, en partie au moins, spécifiques de la végétation et du
sol qu’ils colonisent. Deuxiémement, bien que certains de ces microorganismes soient
ubiquistes nous émettons I'hypothése que leur action n’est pas suffisante pour effacer les
spécificités chimiques des MO d’origine végétale.
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1.2.1.2. Role du pédoclimat

Le pédoclimat influence énormément la vie dans le sol et par conséquent les vitesses et
processus de décomposition. Chacune des espéces de la pédofaune a des exigences précises
vis-a-vis du régime thermique du sol. Les périodes prolongées de gel qui affectent
prioritairement la zone superficielle, qui est aussi la zone ou se concentre la vie du sol,
ralentissent considérablement la minéralisation. De méme, les températures inférieures a 20°
ralentissent I'activité microbienne, en particulier en dessous de 10°. Le régime thermique du sol
est contrdlé par la densité, la texture et la porosité du sol et dépend fortement du climat local et
stationel. L’exposition, l'altitude, la présence d’'une végétation dense sont autant de facteurs
environnementaux qui influencent le régime thermique. Le régime hydrique influence également
la nature des processus biochimiques. En effet, les processus de transformation sont trés
différents selon que l'activité microbienne est en milieu saturé anaérobie ou en milieu non saturé
aérobie. De longues périodes de saturation dans les sols entrainent un fort ralentissement de la
minéralisation et une accumulation de matiére organique peu transformée.

1.2.1.3. Réle du pH

Le pH du sol joue un rdle important dans la dégradation de la matiere organique. En
témoignent les différents types d’humus contrélés par le pH. Ainsi, les sols les plus carbonatés
avec des pH souvent supérieurs a 8 sont le plus souvent caractérisés par un mull carbonaté. Ce
type d’humus se caractérise par une forte activité biologique accompagnée par une
minéralisation primaire importante (Gobat et al., 2003). Les sols moins carbonatés, (mull saturé)
au pH entre 6 et 7,5 présentent une excellente décomposition des litiéres caractérisée par une
forte activité biologique et I'absence de blocage chimique. Dans les sols acides (mor insaturé)
I'activité biologique est ralentie et la transformation de la matiére organique est incompléte.
D’autre part, van Bergen et al. (1998) ont observé, en analysant des extraits lipidiques de MOS,
que la conservation de certaines fractions organiques était liée au pH. Il semblerait que les sols
a pH faible conservent mieux certaines biomolécules issues de la végétation en ralentissant
I'activité des microorganismes. Dans les sols trés acides, la mésofaune et en particulier les vers
de terre sont beaucoup plus rares.

1.2.1.4. Mécanismes de stabilisation

Depuis que le sol est considéré comme un stock de carbone important dans les modéles
planétaires de cycles des gaz a effet de serre, de nombreux travaux tentent de décrypter les
mécanismes de séquestration et de stabilisation des MO. Trois raisons sont proposées pour
expliquer la formation de MOS inertes ayant un temps moyen de résidence (TMR) long dans les
sols (Eusterhues et al., 2003) :

e Une récalcitrance a la dégradation liée a la structure chimique.
¢ L’inclusion de matiére organique dans des agrégats ou des micropores,
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¢ L’interaction des molécules organiques avec la fraction minérale.

Certaines molécules sont difficlement décomposables par les champignons et les
bactéries en raison de leur taille trop importante ou de structures particuliérement résistantes. La
récalcitrance chimique a longtemps été considérée comme le principal mécanisme de
conservation du pool inerte. Depuis quelques années, de nombreuses études ont montré le role
prépondérant d’autres mécanismes capables de protéger des molécules potentiellement
décomposables (Schoning et Kogel-Knabner, 2006). Concernant la nature des molécules
organiques conservées, il semblerait que les lignines, habituellement reconnues comme
chimiquement récalcitrantes (Andreux, 1979), sont mal conservées, tandis que des
polysaccharides, plus sensibles a la biodégradation, sont bien conservés en raison
d’associations solides avec des minéraux (Kiem et Kdgel-Knabner, 2003 ; Spielvogel et al.,
2007). En fait, la récalcitrance de la lignine est avérée a des échelles de temps courtes mais pas
aux échelles de temps pluriséculaires (Vancampenhout et al., 2008a).

Les agrégats constituent une protection par occlusion face aux attaques microbiennes
(John et al., 2005). En enfermant les MOS dans des micro-sites, ils créent des micro-
écosystémes, dont une partie est protégée des organismes décomposeurs. Cette protection est
fortement dépendante de la taille des agrégats (von Lutzow et al., 2007). Plus les agrégats sont
petits, plus I'age des MOS piégées est élevé (Yamashita et al., 2006).

Les complexes organo-mineraux sont considérés par Chenu et Plante (2006) comme
des micro-agrégats et donc la protection qu’ils offrent est considérée comme un cas particulier
de la protection par les agrégats. Le mécanisme de protection n'est pas l'occlusion mais
'adsorption sur des particules fines le plus souvent des argiles ou des oxydes métalliques.
Plusieurs études utilisant la dissolution par I'acide hydrofluoridrique (HF) de la fraction minérale
(Eusterhues et al., 2003 ; 2007) montrent sur des sols des zones tempérées que l'association
avec la fraction minérale semble étre le processus prédominant de conservation de MOS et ceci
méme dans des sols avec une faible teneur en argile. Becker-Heidmann et Scharpenseel (1989)
et Scharpenseel et Becker-Heidmann (1992) ont montré une forte corrélation entre I'dge
maximum atteint par le TMR dans un sol et le taux d’argile de ce méme sol (Fig. 1.3). De plus, il
semblerait que la surface d’échange trés importante offerte par les sols argileux soit la principale
raison de cette conservation. Les MOS piégées dans les feuillets d’argiles ne contribueraient
que peu au pool inerte. En fait, les MOS piégées dans les espaces interfolliaires sont trés mal
connues, car trés difficiles a extraire. Dans des sols ferralitiques soumis a des conditions de
température et d’humidité trés favorables a la biodégradation une quantité importante de
matiéres peu dégradées est conservée dans les horizons profonds grace a I'association avec
des oxydes de fer ou de la kaolinite (Dick et al., 2005). Cependant des résultats contradictoires
montrent que dans les horizons profonds riches en MOS inertes les complexes organo-mineraux
sont relativement plus jeunes que les MOS protégées par d’autres mécanismes (Eusterhues et
al., 2007).
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1.2.2 Mécanismes de transport des MO

1.2.2.1. Bioturbation

La bioturbation est aussi appelé biomalaxage par Langhor (2001) ce qui traduit peut étre
mieux I'intensité du processus. La bioturbation est principalement activée par la faune du sol et
dans une moindre mesure par la végétation. Ce processus est donc indirectement fonction des
conditions écologiques favorables ou non a linstallation de cette faune. Tout comme pour les
mécanismes de transformation, le pédoclimat et le pH sont des facteurs déterminants de
répartition de la faune de bioturbeurs. Les vers de terre anéciques disparaissent dans les sols
acides et aux altitudes/latitudes élevées. Bien que d’autres insectes ou arachnides prennent le
relais, ils ne sont jamais aussi efficaces que les vers de terre, tant par la quantité déplacée
(jusqu’a 200t/ha/an) que par la profondeur concernée (> 1 m). Le brassage intensif par la
pédofaune a pour conséquence une homogénéisation de certains horizons.

Cette homogénéisation est imparfaite en raison des spécificites des différents
bioturbeurs. En effet, il n’est pas a exclure que certains bioturbeurs, non omnivores ou non
géophages, aient un comportement sélectif vis a vis des éléments déplacés. En fonction des
habitats privilégiés de chacun, ceci contribuerait a une forme d’horizonation. De méme, les
différents habitats de la pédofaune, fonction de la profondeur, peuvent engendrer des
spécificités propres a un horizon. Il en va de méme pour les végétaux et la répartition de leur
enracinement. Ainsi, bien que les quantités déplacées dans un laps de temps donné soient
parfois spectaculaires, la bioturbation n’efface pas complétement la chronologie des apports de
MOS fraiches.
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1.2.2.2. Les acteurs de la bioturbation

Parmi les transporteurs, ceux qui se déplacent verticalement contribuent le plus
efficacement a la bioturbation. La plupart des espéces participent a la décomposition et au
transport de MOS, mais nous avons privilégié ceux dont le réle de transporteur est déterminant.

De nombreux vertébrés vivent ou séjournent dans le sol. Tous ont pour caractéristique
de remanier le sol. Les mammiféres tels que les taupes, les blaireaux ou les campagnols
creusent des galeries et des terriers avec des conséquences radicales sur le remaniement des
horizons. Les conséquences de leurs comportements sont facilement repérables sur le profil
pédologique (Fig. 1.4). Cependant, lorsque leur répartition spatiale est lache et aléatoire, les
effets sur la bioturbation sont limités. (Carcaillet, 2001b). Cette remarque est a nuancer pour les
milieux steppiques souvent densément peuplés par des écureuils de prairie appelés
spermophiles (Chaline et Thevenin, 1972). Les sols typiques des steppes observés parfois en
Alsace a I'état de paléosols piégés dans les épaisses stratigraphies loessiques (Wernert, 1957),
se caractérisent par une multitude de galeries appelées aussi crotovinas. Ces rongeurs
participent a 'homogénéisation de I'épais niveau humifére caractéristique des chernozems
(WRB, 2006).

Les insectes, principalement les termites et les fourmis contribuent également a un fort
remaniement du sol. Leur action est particuliérement importante lorsqu’ils utilisent des matériaux
terrigénes pour édifier des habitats aériens ou enterrés. Leur action est spectaculaire en milieu
tropical (Bouillon, 1964) et non négligeable en milieu tempéré. Certains insectes ingérent et
digérent une partie de la litiere et restituent des MO transformées au sol. lls peuvent également
entrainer des particules de sol par leur va-et-vient dans les galeries qu’ils creusent.

Les vers de terre sont les champions de la bioturbation. Les anéciques sont les plus
efficaces puisqu’ils effectuent continuellement des mouvements de va-et-vient entre la surface
et les horizons profonds (Bouché, 1972). Non seulement ils déplacent, entrainent et favorisent
I'entrainement de particules de sol dans les galeries qu’ils creusent, mais ils ingérent également
du sol pour le restituer le plus souvent a la surface sous forme de turricules (Fig. 1.5). Ainsi, les
effets sont triples : déplacement de MOS vers la profondeur, remontée de la fraction minérale
vers les horizons holorganiques et structuration du sol. Or, les agrégats construits par les vers
de terre sont souvent des micro-sites importants pour la préservation des MOS. L’abondance de
vers anéciques est un critére important de la bioturbation. lls sont absents dans les sols acides
ou lorsque le pédoclimat est trop froid et la bioturbation n’est que partiellement compensée par
d’autres transporteurs.
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Fig. 1.3 : Exemple de
bioturbation par  un
rongeur, sol peu évolué
se développant dans une
formation pléistocene,
Entzheim, 67 (photo : D.
Schwartz)

Fig. 1.4 : Bioturbation a la
surface d’un sol suite au
passage d’un incendie. De la
terre des horizons profonds
est remontée par dessus la
surface du sol,. Le
phénoméne est mis en
évidence par le contraste de
couleurs, .Haguenau, 67 voir
également (Balek, 2002)

1.2.2.3. Bioturbation par la végétation

De fagon ponctuelle et exclusivement en milieu forestier, la végétation joue un rble
meécanique important par I'action des chablis. En tombant sous la contrainte du vent ou de la
neige, suite a un dépérissement ou par arrachage anthropique (Langhor, 1993 ; Schwartz et al.,
2009) r'arbre, lorsqu'’il ne casse pas, entraine une grande partie de son réseau racinaire et du
sol dans lequel il est ancré (Fig. 1.6b). Une importante « galette » de sol pouvant atteindre
plusieurs décimétres d’épaisseur et quelques métres de diametre subit une rotation de 90° (+
45°). (Fig. 1.5). Lorsque l'arbre dépérit définitivement, la part de sol soulevée retombe au sol. Il
en résulte une dépression en forme d’ellipse bordée par un bourrelet (Fig. 1.6b). Ce mécanisme
entraine un remaniement important du sol en ramenant du matériel des horizons profonds a la
surface et en enfouissant des horizons superficiels (Brown, 1976 ; Stephens, 1956). Ceci
contribue a I'enfouissement d’une partie de I'horizon A, riche en MO, et favorise le stockage
dans les horizons profonds.
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F/g 1 5a Chablis naturel d un arbre senescent en cours de decomposmon Sa/ajka République
tcheque

o

Fig. 1.5b : Microtopographie caractéristique d’un chablis aprés le dépérissement complet de
I'arbre, Salajka, République Tchéque
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Ce phénomeéne, lorsqu’il est isolé dans le temps et dans I'espace, peut étre considéré
comme une un épiphénoméne de la pédogenése. En revanche, lorsqu’un secteur entier de forét
est concerné, soit par une tempéte, soit par une phase de défrichement par arrachage, (Cloitre,
2005 ; Schwartz et al., 2009) ce mécanisme est fondamental. |l I'est d’autant plus lorsque les
tempétes ou les phases de défrichement se succédent. De méme, dans certains secteurs
laissés en réserve intégrale, les chutes d’arbres matures constituent un mécanisme tout a fait
habituel de fonctionnement de la forét non-gérée (Office National des Foréts, 1997 ; Zarnik et
al., 2006). Leur densité et leurs dimensions, importantes lorsqu’il s’agit d’arbres matures,
permettent d’estimer que la totalité de la surface du sol est concernée aprés quelques
générations de ligneux soit quelques siecles. Brown et Martel (1981) et Vassenev et Targulian
(2008) montrent que les chablis peuvent constituer un processus majeur de la pédogenése.

1.2.2.4. Lessivage

A la bioturbation s’ajoutent des processus de migration de particules de sols appelés
lessivage. La texture, la structure et la pluviométrie sont des facteurs importants dans le controle
de ces processus. Cet entrainement sous forme particulaire provoque un tri puisqu’il mobilise
uniquement les particules les plus fines ou les moins bien agrégées. Dans la pratique, le
lessivage concerne pour I'essentiel, les argiles et les MO qui leur sont liées. Or, nous I'avons vu
plus haut, les MOS sont de natures différentes en fonction de la classe granulométrique a
laquelle elle appartiennent. En conséquence, une quantité importante de MOS récentes se
retrouvent déplacées dans les horizons BT profonds.

Le lessivage des MOS vers les horizons profonds est contrdlé en partie par la texture et
la structure. Ce lessivage peut modifier fortement la répartition des MOS sur le profil. Il contribue
a I'horizonation du profil. La structure influence la circulation et le mode de dépdét des MOS
mobilisées par le lessivage. Ainsi, dans les sols bruns lessivés (Luvisol, WRB, 2006), les MO
lessivées se déposent quasi exclusivement sur les parois des prismes typiques des horizons BT
(Fig. 1.7).

1.2.2.5. Lixivation

Une partie des matiéres organiques est soluble dans I'eau. Ainsi, dans les sols bien
drainés certains constituants sont exportés vers le bas du profil ou en-dehors du profil. Ce
processus de lixivation a pour conséquence un tri des MOS entre les plus solubles et celles
totalement insolubles. Les sols lixivies se comportent en quelque sorte comme un systéme
chromatographique (Rumpel et al., 2004). Une partie des matiéres organiques dissoutes est
ensuite insolubilisée en profondeur. Ce mécanisme est emblématique des podzols (Fig. 1.8).
pour lesquels une horizonation directement issue de la lixiviation des MOS est observable. Dans
le cas des podzols, ce sont des complexes organo-métalliques qui sont entrainés puis
insolubilisés. Ceci a des conséquences importantes sur la répartition des MOS en fonction de
leur age.
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5cm
Fig. 1.6 : Revétement de MOS sur les parois d’agrégats, dans un horizon BTca (140 cm) d'un
sol brun lessivé (luvisol), Gottesheim, 67 (photo : D. Schwartz)

Fig. 1.7 : Le podzol : un type de sol emblématique des processus de lixivation de matiéres
organiques solubilisées et complexées avec du fer ou de I'aluminium.
L’horizon Bh est enrichi en MO.
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1.2.3 Actions anthropiques

Nous n’évoquerons pas ici les actions les plus radicales qui consistent a décaper le sol
pour passer a une occupation du sol consacrée aux activités secondaires, tertiaires ou a
'habitat. Ces actions destructrices de sol entrainent également la destruction des archives
contenues dans le sol (cf. chapitre 2). La prévention systématique, en vigueur pour les
« archives » archéologiques, permet toutefois moyennant d’étroites collaborations de sauver un
certain nombre de ces archives naturelles dans le cadre d’études géoarchéologiques. Dans
cette partie, nous nous pencherons plus spécifiquement sur les interventions humaines qui
modifient la fraction organique et ses dynamiques.

Avant le Néolithique, les impacts sur les MOS sont indirects et se limitent a des
prélevements de végétation (cueillette et ramassage de bois) de faible ampleur. Le seul impact
non négligeable connu est I'utilisation, maitrisée ou non, du feu qui entraine des changements
importants de végétation sur de grandes surfaces. Les interventions humaines commencent a
prendre de I'ampleur au Néolithique (7500 BP en Europe centrale) avec I'arrivée des pratiques
agricoles (Demoule, 2007), précédées de vastes défrichements.

La premiére conséquence de la mise en culture est le remplacement ou la modification
d’'une végétation naturelle par des espéces domestiquées avec toutes les répercussions
possibles évoquées précédemment dans le paragraphe consacré a la végétation. La seconde
conséquence qui suit souvent de prés la premiére est I'activation de processus d’érosion suite a
l'installation d’une végétation moins protectrice. Ces processus d’érosion sont amplifiés lorsque
débute le travail du sol a I'aide d’outils rudimentaires (Fig.1.9). L'érosion a pour conséquence
I'exportation des horizons les plus riches en MO. De fagon schématique, les versants cultivés
sont appauvris, tandis que certains sols de bas de pente ou de fond de vallée peuvent étre
épaissis et enrichis en MO allochtones. Cependant, la majorité du matériel mobilisé par I'érosion
agricole est prise en charge par les cours d’eau et concentrée dans le réseau hydrographique.
La fraction organique plus légere est d’autant plus facilement exportée (Roose, 1977).

Le travail du sol entraine également le remaniement des horizons supérieurs, de fagon
trés superficielle dans un premier temps, puis de fagon plus conséquente avec I'apparition de la
charrue. En Alsace, la charrue serait apparue vers le Xe siécle de notre ére (Ferdiere et al.,
2006). Enfin, les modifications deviennent radicales avec la mécanisation du XXe siécle
(Langhor, 2001). Ce travail produit une homogénéisation du taux de matiére organique sur
I'épaisseur labourée. Ainsi, dans un sol travaillé sur une vingtaine de centimétres les premiers
centimeétres sont appauvris en MO tandis que les centimétres inférieurs de I'horizon de labour
sont enrichis. Cette homogénéisation a des conséquences importantes sur la dynamique des
MOS. Par ailleurs, la formation, suite au travail du sol a la charrue, d’'une semelle a la base de
I’horizon de labour peut également modifier les mécanismes de transfert verticaux (Fig. 1.10.) La
mécanisation entraine également des processus de tassement et la multiplication des outils de

43



travail du sol tend a détruire la structure du sol (John et al., 2005). Or, les agrégats jouent un
réle protecteur pour la matiére organique et les microorganismes (Baldock et Skjemstad, 2000).

Fig. 1.8: Surface d’érosion marquée par des sillons de labour a [laraire loessiques
(protohistoriques ?) scellés sous 140 cm de colluvions, Gottesheim, 67

Fig. 1.9 : Horizon de labour (structure lamellaire) séparé des horizons non remaniés (structure
prismatique) par une semelle de labour, Neuwiller-les-Savernes, 67 (photo : D. Schwartz)

A toutes ces conséquences mécaniques s’ajoutent les modifications du cycle bio-
géochimique sol-plante. En effet, en récoltant, I'agriculteur exporte une grande partie des
matiéres organiques fraiches privant ainsi d’autant le sol d’apports de litiere. Ainsi le sol
s’appauvrit fortement en MO et en éléments minéraux. C’est le motif principal de I'agriculture
itinérante qui se déplace aprés quelques années d’exploitation lorsque la fertilité est devenue
médiocre. Avec l'arrivée des fertilisants, ces pertes sont partiellement compensées lorsque les
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apports sont organiques. En plus des apports classiques, de type fumier, certaines études
mettent en évidence des pratiques médiévales qui consistent a apporter de la litiére forestiére
pour amender les parcelles cultivées voisines. Cette pratique peut fortement brouiller les pistes
dans notre lecture des archives pédologiques. Les fertilisants minéraux en revanche, bien que
compensant les carences du point de vue de la plante, ne rétablissent pas le cycle des MO.
Enfin, l'utilisation récente de pesticides, d’insecticides et de fongicides modifient le cycle des
MO ; les pesticides réduisent la diversité des apports de litiere tandis que les insecticides et les
fongicides privent la pédogenése de certains mécanismes fondamentaux de la biodégradation
que nous détaillerons plus loin.

L’intervention de ’'Homme, et plus spécialement de I'agriculteur, est ancienne, mais s’est
radicalement intensifiée au cours du XXe siécle. Dans la mesure du possible, nous tenterons
dans cette étude, d’'une part, de prendre en compte au maximum ces parameétres dans notre
réflexion et d’autre part, d’éviter les sites les plus impactés par I'agro-industrie du XXe siécle
parce que ces pratiques récentes détruisent le plus souvent la « mémoire » du sol. Pour le
moins, elles en rendent la lecture malaisée.

1.3. Aspects temporels : I’age des MOS

1.3.1 Notions de TMR

Compte tenu de la bioturbation et des autre mécanismes de transports verticaux dans les
sols, les MOS ne présentent aucune stratification verticale. Certains éléments peu décomposés
jeunes sont entrainés vers la profondeur, tandis que des éléments organiques anciens sont
remontés a la surface. De plus, chaque année de la MO jeune entre dans le sol, tandis que
d’autres, plus agées en disparaissent par minéralisation. Par conséquent, les MOS a profondeur
égale sont hétérochrones (Schwartz, 1997). Il est donc difficile de mesurer 'dge des matiéres
organiques.

L’outil privilégié par les pédologues, depuis la fin des années 60, pour dater les MOS est
de mesurer la quantité de C (Libby, 1962) d’'un échantillon de sol (Scharpenseel et Pietig,
1970, 1971). Le carbone étant le composant largement majoritaire de la matiére organique cette
mesure donne une bonne approximation de 'dge moyen de la matiére organique. Au départ,
cette méthode est utilisée pour donner un « &ge » au sol ou plus précisément dater le début de
la pédogenése (Scharpenseel et Pietig, 1969). En fait, cette question de I'dge du sol qui doit
permettre de calculer la vitesse de développement d’'un sol reste largement en suspens et n’a
pas été résolu par l'apport des datations radiocarbone (Geyh et al., 1971). En revanche, la
méthode demeure un outil précieux pour mieux comprendre la dynamique des MOS a I'échelle
du profil dés lors que I'on introduit la notion de temps moyen de résidence (TMR) (Balesdent et
al., 1998 ; Bernoux et al., 1998 ; Guillet, 1979). En effet, la datation radiocarbone obtenue est
une moyenne non arithmétique entre des fractions d’age élevé et des fractions plus jeunes.
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Ainsi, a une profondeur donnée la mesure représente l'espérance de vie des matiéres
organiques entre le moment ou elles entrent dans le sol par décomposition de MO fraiche et le
moment ou elles en sortent par minéralisation. Cette moyenne n’est pas arithmétique parce que
la courbe qui permet d’obtenir un age a partir du 14C est une exponentielle décroissante. Ainsi,
'age apparent d’'un mélange a part égale de matiéres organiques de 0 et 1 000 000 d’années
sera de 5730 ans. Des corrélations élevées (r>>0,9) sont observées entre le TMR et le taux de
carbone sur des sols bruns (Rumpel et al., 2002), ou entre le 5'“C et 1/C sur des sols
ferralitiques (Schwartz et al., 1992). Pour ces sols, plus la quantité de carbone est importante
plus le TMR est faible.

Alors que les premiéres études se sont d’abord concentrées sur des échantillons bruts
de sol, des datations radiocarbone ont ensuite été effectuées sur des fractions
granulométriques, densimétrique ou chimiques spécifiques (Balesdent et al., 1998 ; Jocteur
Monrozier et Duchaufour, 1986 ; Scharpenseel et al., 1968 ; von Lutzow et al., 2007). Les
progrés méthodologiques, telles l'apparition des mesures par AMS '(Accelerator Mass
Spectrometry), ou 'amélioration des méthodes de calibration et de prise en compte des effets
des explosions atomiques ont facilité ces démarches et augmenté la précision des mesures.
Plus récemment, des datations radiocarbones effectuées sur des constituants spécifiques et
mieux identifiables tels que les micro-charbons de bois ont permis de compléter I'approche des
dynamiques a I'échelle du profil (Boulet et al., 1995 ; Carcaillet, 2001a, b ; Schwartz, 1997).

1.3.2. Mesure du TMR

Le TMR (Fig. 1.11) peut atteindre plusieurs milliers d’années en profondeur et est en
général peu élevé en surface (Balesdent et Guillet, 1982 ; Becker-Heidmann et Scharpenseel,
1986, 1992 ; Bernoux et al., 1998 ; Guillet, 1979, 1990 ; Rumpel et al., 2002 ; Trumbore, 1993 ;
Trumbore et al., 1995). Les travaux en case lysimétrique de Quideau et al. (2000) confirment
également ce modéle de la dynamique de la MO dans les sols. Les ages varient en fonction du
type de sol et du pédoclimat. Seuls les sols arctiques et sub-arctiques présentent des horizons
de surface a renouvellement trés lent avec des TMR supérieurs a 100 ans, tandis que les sols
sous forét boréale ont un age apparent inférieur a 100 ans sur les 5 premiers centimétres (Bird
et al., 2002).

Les gradients varient en fonction du type de sol (Fig. 1.12). lls sont de 2000 ans/m pour
des cambisols et atteignent 7000 ans /m dans des chernozems. Cependant peu d’études ont
mesuré des TMR avec une forte résolution verticale. Or, Becker-Heidmann et Scharpenseel
(1986 ; 1989) montrent bien que le gradient observé a faible résolution masque un grand
nombre de variations a I'échelle centimétrique y compris des gradients ponctuellement positifs
(Fig. 1.13 et 1.14). Ces variations centimétriques sont généralement expliquées par des
discontinuités texturales ou structurales sur le profil qui influence fortement les processus de
migrations et joue un réle de filtre vis a vis de fractions d’ages différents.
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Il faut également, dans certains cas, tenir compte des variations latérales sur le profil.
Par exemple des galeries de rongeurs comblées par du matériel provenant d’'un autre horizon
(Fig. 1.4) ou des limites d’horizons tres irréguliéres formant des « langues » sont des indices a
ne pas négliger lors de I'observation du solum. Ainsi, Chabbi et al. (2009) obtiennent dans un sol
brun acide (Distryc Cambisol, WRB, 2006) des TMR de 945 ans et 4696 ans pour des
échantillons prélevés a des profondeurs égales respectivement dans une « langue » et dans la
matrice, indiquant des dynamiques différentes a quelques centimétres de distance.

TMR
0 5000 10000 15000 BP
0 ™,
“ .
o 5 il Fig. 1.10: Temps Moyen
50 % ‘“’“ - de Résidence en fonction
R0 G o de la profondeur pour une
e 282, Yo large gamme de sols
1000 ¢4 %« " (références identiques a la
* - *e e .
. - fig. 1.12)
150 ' ow- .
5
200 s "
250
300 -

Ces gradients de TMR croissant avec la profondeur s’expliquent par les mécanismes de
transformations et de transports. Les matiéres organiques trés résistantes séjournent longtemps
dans le sol. Ainsi elles ont tout le temps d’étre prises en charge par les processus de transport.
Par conséquent, leur répartition varie selon le mécanisme de transport dominant dans un type
de sol donné. Pour les sols dans lesquels la bioturbation est importante, les matiéres organiques
anciennes atteignent une répartition homogéne sur le profil. Pour les sols soumis au lessivage la
MO la plus ancienne se trouve dans la matrice des horizons profonds tandis que dans les zones
de dépbdts, sur les parois des fissures, le TMR est rajeuni par les MOS particulaires lessivées
depuis la surface. Ces mécanismes entrainent parfois des profils de TMR trés irréguliers (Fig.
1.12). Dans les podzols, la lixivation provoque I'accumulation de matiére organique soluble au
niveau des discontinuités texturales provoquant parfois un rajeunissement brutal de certains
horizons profonds

Les MOS facilement dégradables séjournent seulement quelques années ou quelques
décennies dans le sol. Ainsi, une partie d’entre elles disparait au fur et a mesure qu’elles sont
entrainées vers la profondeur. Par conséquent, la proportion des matieres organiques jeunes
décroit avec la profondeur ce qui entraine corrélativement une augmentation du TMR. De ces
considérations découlent le modéle bi-compartimental de répartition proposé par Balesdent et
Guillet (1982) (Fig. 1.15). Ce modéle s’applique bien aux sols bioturbés, mais il ne prend pas
vraiment en considération les processus de transport par lessivage et lixivation
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Fig. 1.11 : Temps moyen de résidence des MOS en fonction de la profondeur pour cinq grands
types de sols.
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