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RESUME

Le chernozem est un sol emblématique, car il a participé a la naissance de la

p®dol ogi e par |l 6inter m®di aire des travaux de Dc
chernozems a suscité de nombreuses questions parmi les pédologues, botanistes et paléo-
environnementali st es . Tandis qubéen Europe de | O0Est et

décrits comme des sols zonaux, typiques des milieux steppiques continentaux, les zones ou
on les rencontre en Europe Centrale sont prédisposées par leur climat a la présence de

foréts. LOobj ect i f de notre travail vise ° enrichir
environnementales de la pédogénése de ces sols en Europe Centrale.
Le chernozem est un sol |l e plus souvent d®v e

organigue trés épais et sombre qui passe directement & un horizon calcaire. La matiere
organique a subi une lente évolution sous la dépendance de contrastes climatiques.
Néanmoins, en Europe Centrale, les facteurs climatiques liés a la présence de chernozems
sont a nuancer. Lescher nozems sont cens®s sb6°tre for m®s s

di ff®rentes dobéaujourdoéhui gui ont domin® en Eur c
| 6Hol oc ne.

Si des nuances <climatiqgues permettent doexpl
chernozems (« plus sec ») et des luvisols (« plus humide & ) " | 6®chell e r®gion
plus vr ai " | 6®chell e |l ocale 0% |l es I|imites en
conditions de milieu sont identiques. Une théorie pour expliquer leur persistance considére
gue <ce serait | 6ouverture artificielle du mild:@
bl oqu® | eur ®volution ver s déautres types de
r®partition sous f or me d o6dvdcdds hvisolaet ddepharazesms.uqu e, a

Nous avons privil®gi® dans notre qgquestionneme
plus précisément celle des matiéres organiques, dont certaines ont la capacité de résider
dans | e sol pendant dessi msbhted®oddagnm®ed oc@tle
de reconstituer I 6environnement v®g®tal i mm®di a
analysées par spectroscopie proche infrarouge qualitative (SPIR-qual). Cet outil représente
une approche novatrice da n s | 6®t udeendeés omprae ®o®nt s . Cette ap

accompagnh®e ddune ®tude p®doant hracol ogi que sul
mi cromorphol ogi qgue doidmuevicatlena | d®erhred 2aeem st at i ol
Nous avons montré que certains chernozems ont évolué constamment sous prairie,
tandis que dbébautres ont une histoire r®cente f
évolution sous végétation de prairie. Les études pédoanthracologiques sur des
paléochernozems pléistocenes et holocénes ont chaque fois révélé la présence de charbons
de bois doessence foresti re. Léanal yse micromo
un chernozem qui sbest d®velopp® ° partir dobéun
habituels de dégradation des chernozems en luvisols.
Ce travail confirme que la couverture végétale des chernozems peut selon le cas étre
forestiére ou prairiale. Il est certain que des chernozems ont évolué pendant un laps de
temps long sous forét. Ce résultat est en contradiction avec | 6 htlygpeadominante, qui veut
gue les chernozems se développent et subsistent exclusivement sous steppe.

Mots clef : chernozem, paléosols, paléoenvironnement, spectroscopie proche infrarouge
(SPIR), Europe Centrale, archives pédologiques, pédogénése, luvisol



ABSTRAKT

LernozemhD se staly d2kyr®okulaBadavevVBndma@®r pa
vdDdy o pTdnhn. Geneze | ernozem2 ve StSedn2 EvropQh
botani kT a paleoenvironmentalistT. Zat2mco ve V
pTdy, kter® jsou typick® pro kontinents8ln2 stepi
svimi klimatickImi vliastnostmi predestinovsg8ny pi
di zertaln2 pr8ce sidikslkaudzd zoa vcz2nlimkp Sgleseprplig Bem2§ v §
environment 8l n2ch podm2nk&ch, kter® byly ur | uj :
St Sedn2 Evroph.

Lernozemi s e obvykl e vyv2jely na mecpymagi , ]
povrchovim organickIim horizont e montu kipenatdho. p S2 mo
Organickl materi §l progel d2ky meziroln2zm kIl i ma
St Sedn? EvropR jsou ale klimatick® vlastnosti
|l ernozemhN se patkdnnat ockdehl ypod ntlaywpohdnkt do®Np
ledové a raném holocénu.

Kl'i mati ck® nuance sice mo h o u oav Dritd egindn 8d m2d
vdi stribuci AsuchTchi | ernozem? a Asp2ge vl hkl
probl emati ku na | ok &Il n2 imatckgoh rpodminkdchl existyi Dstré st ej n T
pSechody me z i | ernozem? a hnhDdozem2. Teorie (

zemNRdN|I sk§ neobhnost zabr §ni | adajlegj2i cthT dpyS e mMat§an tve o
uspokojiv® wyzsmNDdtl@m2 |ker nofzoernm? crho zpaTidk yyve kde | ¢

alternuishnNDd oz e mDmi | i gedozemDmi

Pr§ce se zamhDSuje na ot8zku pamDti pTd a | e
organickl map®dhDs§éxmgevat po tis2ce let, je vIih
je mogn@r kit vaepdtyacfiormov 8§n?2 pTd. Pro analTlzu
materi 8l u je ug2v8na metoda infralerven® spektr
i novativn?2 pS2nos k e studiu pal eoenvironment §l|
obsahuje i paleoant r akol ogi ckou studii vybranTch pohSber
anallzu kat ®nrhyn Ddeorzreonz enna mal ®m Y%zem2 (300m) .

NI RS prok8zal a, ge nDkter® | ernozemlD vznika
|l ernozemhD maj 2 ned8vnou | enach&elylpadgravioatou vegetach | e p Tv
Nal ezeny byly iheterdgennim oorganimkym materidlem. Vyzkum uhliku
zpal eolernobdmb?2 zpleistoc®nu a hol oc®nu pr ok
Mi kromorfologickg8 anallza kat®ny nrewjie,| egenojz e ma

| er nozemD hwmzZddiokzle®n Nz c 0 go tkvoynkt IrTansit umeedesl y degr ada
na hnhRDdozemD.

Tato dizertaln? pr8ce dokazuj e, ge vegetace p
nebo travnat® povahy. Zc e ltaké ppdileseamDVydedky dizertaceo z e mND
jsouvrozporusp Sevl §daj2c2?2 hypot®zou o tom, ge |l ernoze

vihradnhD pod step?2.

KIl2| ov§l etpvaem, pohSben® pTdy, paleoekologie, b
St Sedn?2 BMrtompda,d, ppedogeneze, hnhRdozem



ABSTRACT

Chernozem became the crucial soil for the beginnings of soil science through the work
of Dokuchaev from 1883. Since then the genesis of chernozems in Central Europe has
raised many questions among soil scientists, botanists and paleo-environmentalists. While in
Eastern Europe chernozems have been described as zonal soils, that are typical for
continental steppe and forest-steppe areas, there are areas in Central Europe which are
predisposed by their climatic characteristics to the presence of woodlands. The goal of this
dissertation is to enrich the discussion about the genesis of chernozems by restoring the
environmental conditions that were prevalent during the formation of chernozem soils in
Central Europe.

Chernozems are usually developed on loess with a very thick and dark organic surface
which passes directly to a calcareous horizon. The organic matter underwent a
polymerization in dependence on climate contrasts. However, in Central Europe, the climatic
characteristics of the areas of chernozems are a bit different. These chernozems are
supposed to have been formed under the climatic conditions that dominated Central Europe
during the Late Glacial and the Early Holocene.

The climatic nuances may contribute to the explanation of the differences in distribution
of chernozems ("drier") and luvisols ("more humide") at a regional level, but they are no help
at a local level with the same environmental conditions where the boundaries between
chernozems and luvisols are very sharp. There is a theory about their persistence that
considers the agriculture since the Neolithic being the reason for the fact that their
progression to other types of soil was blocked. This theory would explain their distribution in
the form of mosaic, alternating with luvisols and phaeozems.

This study is focused on questioning of the memory of soils and especially of their
organic matter. Some soil organic matter has the ability to persist in soils for thousands of
years. Such organic matter has a purely local origin. That is why it is possible to reconstruct
the vegetation from the period of time of the formation of soils. There is qualitative near
infrared spectroscopy (NIRS) applied for the analysis of the soil organic matter. This method
is an innovative approach to the studying of the paleoenvironments of chernozems. This
approach is accompanied by a anthracological study of some paleosols and of a
micromorphological analysis of a catena chernozem - luvisol on a very local scale (300 m).

The NIRS analysis has proved that some chernozems developed under grassland.
Other chernozems have a recent forest history, but they had also existed under grassland
vegetation before. There were found some chernozems with a source of heterogeneous
organic material. The charcoals studies of paleochernozems of the Pleistocene and of the
Holocene have revealed the presence of woods. The micromorphological analysis of a
catena between chernozem and luvisol has shown a chernozem which developed from a
luvisol. That contrasts with the usual models of the degradation of chernozems into luvisols.

This dissertation confirms that the vegetation cover of chernozems can be both:
grassland or woodland. Certainly, chernozems also developed under forest during a period
of time. This result is inconsistent with the prevailing hypothesis that claims chernozems
develop and preserve exclusively under steppe.

Keywords: chernozem, buried soils, paleoenvironment, near-infrared spectroscopy
(NIRS), Central Europe, soil memory, pedogenesis, luvisol
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est caractérisé par sa teneur élevée en matiéres organiques (couleur
noire) et une densit® racinaire @
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Chernozem vertic de Battonya (sud de la Hongrie). A gauche,
physionomie de la végétation ; a droite, le profil. Photo : D. Schwartz

A gauche : chernozem | uvi que (" BT ) de
L6horizon A est enti rement transi
luvique sous steppe secondaire a Tard (Hongrie). Photos : D. Schwartz.

BN

Chernozem arénique formé sur une paléo-dune sableuse a Sarand
(Hongrie). A gauche, vue générale de la paléodune ; a droite, le profil.
Photos : D. Schwartz.

Chernozem vermique sous steppe «naturelle» dans la réserve V. V.
Al ekhin (Russie). Léactivit® de |
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| 6amplitude t hermi que, | es t emp

pluviométrie annuelle entre 450 et 600mm avec le maximum en été
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Un exemple dobéexpl oitat isochamp ga mats en
Hongrie. Photo : D. Schwartz.

Les parcellaires expérimentaux de la réserve V.V. Alekhin en Russie : a
gauche la parcelle en dynamique naturelle, a droite la parcelle fauchée
rogul i rement. Phot os B. Vysl ouq

L a sS®rie | Tssigue de ZemBDc hy
paléochernozems bien visibles. Photos : D. Ertlen.

La r®partition des chernozems es(sken
LBK (en vert clair, dbéapr s Iltan

La répartition des sites LBK (Néolithique inférieur) a gauche et de la
culture campaniforme (Enéolithique ancien) en relation avec le sol
(données actuelles) en Bohéme : 1 : chernozem, 2 : luvisols, 3 :
cambisols, 4 : stagnosols, 5 et 6 stations archéologiques. Repris de
Dreslerova, 2012.

La répartition des sites LBK au sud de la Basse-Saxe (Allemagne), et
leurs relations avec les types de sols (Lorz et Saile, 2011).

L6exp®rience de Forchtenberg : A
brdlis. A droite, la lame mince de la couche supérieure de sol sur le
champ br % ® avec pr®sence doéune c
altérés. Photos : D. Dreslerova.

La pluviométrie moyenne annuelle (en mm) en République Tchéque
( d 6 a potasz &t al., 2007).

L a r®partition des chernozems e
http://klasifikace.pedologie.czu.cz/.
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Hongrie. Source : Westermann, 1999.
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Deux exemples de luvisols sur 1|1s
Forchtenberg (Al l emagne) sous |
appauvri en argile Ev ; ridodBlTr; @ idroite,
l uvi sol sous culture pr s de Hrug

entierement mélangés et transformés par le labour en horizon L. Au-
dessous de | 6horizon L se trouve
galeries de vers anéciq u e ; 4 : poup®es de
Vyslougilovg8 (" gauche) et D. Sch

Développement des chernozems et luvisols selon les conditions
climatiques °~ | 6Holoc ne doapr s |

Le développement des chernozems en phaeozems, puis en phaeozems

pseudogl eyiques et |l e sch®ma de |
Meyer (1963).
Séquence (bio-) cl i mati gque des sols |1 ssi«

déapr s WRB Draft, 1 Maghiky, 2009 Ne st r «
La répartition de la MO et du carbonate de calcium dans trois types de
sols isohumiques : I. chernozem humifére (typique), Il chernozem modal

(ordinaire), 1l sol chatain (kastanozem). Repris de Duchaufour (1977).
La répartition de sites de prélévement

Répartition des sites de prélevement de surface en République Tchéque.
BRO = Brozany ; BUL =Bulhary; KOR & KOP = Kopel

Répartition des sites de prélévement de surface en Slovaquie et Hongrie :
BAB = Babsky les ; DUB = Dubnik ; HUB = Battonya-Gulya Gyep ; HUC =
Csikospuszta ; HUH = Hajdubagos ; HUM = Mezofold - Belsobarand-
valley ; HUP = Pocsaj ; HUR = Tard ; HUS = Sarand ; HUT = Tokaj ; HUU
& HUUD = Bugac puszta ; SEN = Senec.

Répartition des sites de préléevement de surface en Ukraine et en Russie :
KUR = Kursk ; MIK = Mikhajlovska celina ; STR = Streletsk.

Répartition de sites de prélevement de surface en France : CAR
Carspach - Stoeffelnag ; DID = Didenheim - Gallenhdlzchen ; HIR
Hirsingue i Breiholz.

Répartition des sites de prélévement de profils de sols en République
Tcheque et en Pologne : BRC = Brumovice ; BRO = Brozany ; BUL =
Bul hary ; HRU = Hrudgov ; KOR & PBOP
= Poplze ; MD = . Mlodzewo.

Répartition des sites de prélevement de profils complets en Slovaquie et
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Figure 5.1.

Hongrie : BAB = Babsky les ; DUB = Dubnik ; HUB = Battonya-Gulya
Gyep ; HUG & HUGF = Godolo hills - Szarkaberki valley ; HUM =
Mezofold - Belsobarand-valley ; HUR = Tard ; HUS = Sarand ; HUU &
HUUD = Bugac puszta ; SEN = Senec.

Répartition des sites de prélevement de profils complets en Ukraine et en
Russie : Al, A2, A3 = Askania Nova ; MIK & CT = Mikhajlovska celina ;
H1 = Homutovsky steppe ; KUR = Kursk.

La répartition de sites de prélevement de paléo-profils en République
Tch que : BRE = BSesnice ; BRK =
Kol 2 n ; POP = Popl ze, ZMK = ZemDc

Coupes stratigraphiques des pal ®osol s tch que
ZemDchy) .

Coupes stratigraphiques des paléosols tchequesi Ze mRDc hy

La répartition de sites de prélévement de paléo-profils en France : CPB =
Clermont-Ferrand ; MOR = Didenheim-Morschwiller ; GOU = Gougenheim
: SCD = Sainte-Croix-en-Plaine ; WIW = Wiwersheim

Stratigraphie des sites francais

Extrait de |l a carte p®dologique 1
Le transect étudié est souligné par le trait rouge.

Extrait de |l a carte g®ol ogi quyédes
geologick8 slugba, 2013). Le tran:

Extrait de | a photo a®rienne 2013
transect étudié est figuré par le trait rouge.

Extrait de la carte de la Premiere Enquéte Militaire a 1 : 2880 (1842-1852)
: l e site de Hrudgov (http:// mapir-r
figuré par le trait rouge.

Localisation des fosses sur | e
GoogleEarth). Le transect étudié est figuré par le trait rouge.

Repr®sentation de | a catena de Hr
des différents profils. Hauteur des profils non exagérée par rapport a
| 6al titude.

Profil HRU20. Photo : D. Schwartz

Profil HRU 21. 1 : lit de pailles non décomposée ; 3 : galeries de vers de
terre ; 4 : poupées de loess. Photo : D. Schwartz.

Profil HRU 22. Photo : D. Schwartz

Profil HRU23.; 3 : galeries de vers de terre ; 4 : poupée s de |
D. Schwartz

Profil HRU 24. Photo : D. Schwartz
Profil HRU25. Photo : D. Schwartz

Profil HRU26. 3 : galeries de vers de terre ; 4 : poupées de loess. Photo
D. Schwartz.

~

S

Fonctoncanoni que de | 6analyse discrim
et |l es sol s sous prairies avant
pr®traitements mat h®mati ques (doaj]
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Figure 6.8.

canoni
asses de

Fonctions
grandes cl

gues de
for°ts

I 6 anak yrase

(déapr
Scores des deux fonctions canoniques discriminantes. 1 sols sous prairie,
2 sols sous forét, 3 colluvions agricoles.

Pl acement de | 6®chantil
B. Vyslougilovsg.

| otrla mésere. $loto

Le spectrométre FT- IR Frontier Spectrometer (PerkinElmer). Photo : B.
Vysloudgil ov§g.

Rel

Visualisation de données « brutes » de la réflectance mesurée sur un
groupe doé®chantill ons, dans un si
visualisés dans le logiciel PerkinElmer Spectrum.

ation entre | el)noentbrlea d éoonngduee u(r:

Vi sualisation des donn®es ¢ brute
d 6 kmntillons. Les spectres sont affichés dans le logiciel PerkinElmer
Spectrum.

Les spectres de | a m°me popul ati ol
application de la fonction SNV du logiciel Unscrambler 10.3. sur la bande
70031 4000 cm-1.

L a vi sualisation de spectres du

| 6application de | a fonction detr
Vi sualisation de | 6eff et de | 6apr
popul at i dillonsdlan®le lbgixiel Unscrambler 10.3.

Vi sualisation de | 6eff et de | 6ap
popul ation dé®chantillons dans | e

Présentation de la construction de la librairie de spectres de référence
SPIR (adapt® dbéapr s Froehlicher,

Nombre doé®chant i |-4conde sols sousspuairids &tcseus
foréts en fonction des taux de Corg (%)

Exemples de profils de carbone organique des sols de foréts (en jaune) et
de prairies (rouge). Voir aussi la fig. 7.1.

Nombre doé®chant i |-4conde sols sousspuairids &tcseus
foréts en fonction du pHeau

Nombre doé®chant i |-4conde sots sousspuairids &tcseus
foréts en fonction de la teneur en CaCO3

La relation entre le Corg (%) et le pHeau pour les échantillons de surface
(0-4 cm) sous prairies et pour les sols sous foréts

Relation entre le Corg (%) et la teneur en CaCO3 (%) pour les
échantillons de surface (0-4 cm) sous prairies et les sols sous foréts

La distribution granulométrigue de la fraction minérale pour les 22
pl acettes de surface (N.B. : |l es
analysées)

Fonction discriminante du référentiel spécifique aux chernozems et sols
sur | 1ss. Les scores de | a fonct i
8,883 et -3,140, avec un barycentre de -5,508 ; pour les foréts, les scores
varient entre 9,108 et 14,423, avec un barycentre de 11,954. La distance
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Figure 6.9.

Figure 6.10.

Figure 6.11.

Figure 7.1.

Figure 7.2.

Figure 7.3.

Figure 7.4.

Figure 7.5.
Figure 7.6.
Figure 7.7.

Figure 7.8.

Figure 7.9.

Figure 7.10.

Figure 7.11.

entre les barycentres des deux groupes de sols est appelée la distance
de Mahalanobis. Pour le traitement choisi, elle vaut 17,462.

Fonctions discriminant es niranmteoentie gois:
de prairie (classe 1), sols sous forét (classe 2) et sols cultivés (classe 3).

Les points noirs représentent les barycentres de chaque groupe. La

classe 1 est limitée par les scores de la fonction 1 de -3,81 et 2,71 et par

les scores de la fonction 2 de -0,31 et 5,49. La classe 2 est limitée par les

scores de la fonction 1 de -1,08 et 5,03 et par les scores de -6,41 et 0,33

et par les scores de la fonction 2 de -6,41 et 0,33. La classe 3 est limitée

par les scores de la fonction 1 de -10,96 et -2,11 et par les scores de la

fonction 2 de -3,41 et 0,91.

Fonctions discriminantes canoniqu
foréts de feuillues, sous foréts de coniféres et sous foréts mixtes. Les
points noirs représentent les barycentres.

Les l ongueur s ddbondes di scrimina
référence.

Variations des teneurs en carbone organique (WB) avec la profondeur. En
rouge : sols actuellement sous prairie ; en jaune: sols sous foréts.

Les teneurs en carbone organique des sols : comparaison des sols
sabl eux (en vert) et des sol s I
conserveés ici que les sols sous végétation prairiale, les sols forestiers
étant tous limoneux.

Modele prédictif pour le Corg (logiciel Unscrambler) appligué aux
échantillons mesurés par la méthode Walkley et Black. Les valeurs
mesurées sont marquées en rouge, les valeurs prédites en bleu.

Modéle prédictif pour le Ctot (logiciel Unscrambler), appliqué aux
échantillons mesurés au CHN. Les valeurs mesurées sont en rouge, les
valeurs prédites en bleu.

Valeurs du pH dans les sols fonctionnels
Teneurs en carbonates des sols fonctionnels

Les valeurs de scores de la fonction canonique pour la totalité des
échantillons « inconnus », superposé avec les scores du référentiel
sp®ci fiques aux chernozems et sol:

Variation des scores pour trois répétitions de prélevement et leur
moyenne : exemple du profil SEN.

Les valeurs de scores de la fonction canonique (modéle bi-partite
spécifigue aux chernozems) pour les échantillons « inconnus » de profils
de sols fonctionnels (catena de Hi

Scores moyens de la fonction discriminante (modéle bipartite spécifique
aux chernozems) en fonction de la profondeur pour les 26 profils de sols
analysés. Entre parenthése la végétation actuelle observé sur le site : P
prairie, C culture, FS forét-steppe, F forét.

Valeurs du score moyen de la fonction canonique (modele bi-partite
spécifique aux chernozems) en fonction de la profondeur pour les profils
de sols & score relativement constant. Entre parenthése la végétation
actuelle observeé sur le site : P prairie, C culture, FS forét-steppe, F forét.
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Figure 7.20.
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Figure 8.3.

Figure 9.1.
Figure 9.2.

Figure 9.3.
Figure 9.4
Figure 9.5
Figure 9.6.
Figure 9.7.

Figure 9.8.

Figure 9.9a.

Valeurs du score moyen de la fonction canonique (modeéle bipartite
spécifiqgue aux chernozems) en fonction de profondeur pour les sols dont
le score montre une évolution. Entre parenthése la végétation actuelle
observé sur le site : P prairie, FS forét-steppe, F forét.

Valeurs des scores de la fonction canonique (modéle bi-partite spécifique
aux chernozems) pour les échantillons de paléosols

Les valeurs de la moyenne de scores de la fonction canonique (modéle
bipartite spécifigue aux chernozems) en fonction de profondeur pour les
14 profils de paléosols.

Scores des fonctions discriminantes 1 et 2 du modéle tripartite (modele
forét-prairie-culture) pour la totalité des échantillons.

Scores des fonctions discriminantes 1 et 2 du modele tripartite (modele
forét-prairie-culture) sur les échantillons de sols fonctionnels (sans
Hrugov)

Scores de la fonction discriminante 1 du modéle tripartite (modéle forét-
prairie-culture) en relation avec la profondeur pour les 26 profils de sols
®t udi ®s (sans | e site de Hrugov).

Scores des fonctions discriminantes 1 et 2 du modeéle tripartite (modéle
forét-prairie-culture) sur les échantillons de paléosols

Schéma récapitulatif de la démarche pour le classement des échantillons
dont |l a mati re organique est do6ol

Scores des fonctions discriminantes 1 et 2 du modéle tripartite (modéle
feuillu-conifére-mixte).

La représentation des espéces ligneuses dans les paléosols de la
s®gqguence de | 1Tss de ZemDchy

La steppe boisée a Larix (gmelinii ?) en Mongolie. Photo : D. Schwartz

La représentation des espéces ligneuses dans
| 6léténe

les paléosols de

La catena de Hrudgov

Teneur en carbone organique (prédite par la SPIR quantitative) pour les

sols de Hrugov.

Val eurs de pH dans |l es sols de Hr
Teneur en carbonates desvsols de |
Teneurs en argiles des sols de Hr

Les valeurs de scores de la fonction canonique pour la totalité des
®chantillons ¢ inconnus €& de Hrug
bipartite.

Valeurs de la moyenne des scores de la fonction canonique 1 en fonction
de | a profondeur pour | es profils

R®sul tat du cl assement ®c hant
librairie spectrale tripartite (prairie, foréts, culture).

des

Résultat du classement des échantillons du profii HRU21 (chernozem
typique) dans librairie spectrale tripartite (prairie, foréts, culture) ; seul le
score moyen de chaque horizon est représenté
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Figure 9.9b.

et 9.9c.

Figure 9.9d.

Figure 9.10.

Figure 9.11.

Figure 9.12.

Figure 9.13.

Figure 10.1.

Figure 10.2.

Résultat du classement des échantillons des profils HRU20 et HRU 23
(chernozem a BT) dans librairie spectrale tripartite (prairie, foréts, culture)
; seul le score moyen de chaque horizon est représenté.

Résultat du classement des échantillons du profil HRU24 (luvisol) dans
librairie spectrale tripartite (prairie, foréts, culture), sur le score moyen de
chaque horizon.

Observations micromorphologiques a la limite des horizons L (en haut) et
BT (en bas) du luvisol HRU24. Les revétements translucides
caractéristiques des BT sont nettement visibles.

Observations micromorphol ogi ques
Noter la présence de revétements carbonatés (en gris, au centre) sur les
argilanes.

Chernozem typique HRU21. Argilanes jaune-orange, limpides, remaniés,
t ®moi gnant de | 6ancienne existenc
gauche) et a la limite L/Cca (a droite).

Chernozem a BT (HRUZ20). Argilanes jaune-orangé, limpides, en partie
remaniées, et revétements poussiéreux (en brun sombre) dans le BT.

Les score de |l a fonction canoniqu
sur le site de Godollo Hillis : HUG et HUGF.

Scores de la fonction canonique pour le profil KUC en relation avec la
profondeur, horizon et TMR.
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*, qui ont été prédites en SPIR quantitative. Lorsque la valeur est remplacée
par les symboles «-*¢é , l a pr®di cti on esttdard est]
supérieure a 1,5. A = Argiles ; LF = Limons fins ; LG = Limons grossiers ; SF
= Sables fins ; SG = Sables grossiers.

Principales caractéristiques physico-chimiques des paléosols et de leur
couverture colluviale. Les chernozems sont accentués en gris, la couverture
colluviale est en blanc. N.B. : le carbone total a été mesuré au CHN, le
carbone organique a été mesuré par la méthode Walkley et Black, sauf pour
l es valeurs accompagn®es dobéun *, (gl
Lorsque la valeur est remplacée par les symboles « -* », la prédiction est
rej et ®e estandard edtesupérieutera 1,5

R®sultats des mesures dbobge
chernozems et paléochernozems et sur les charbons de bois

radi oc

Le contenu en charbon de bois des sols analysés
Identification des charbons de bois des différents paléosols

Principales caractéristiques physico-c hi mi que s de Il a ¢
N.B. : Corg sont des valeurs prédites en SPIR quantitative. Lorsque la valeur
est remplacée par les symboles « -* é | l a pr®diction =€
standard est supérieure a 1,5 ; la MO a été mesurée par la méthode de la
perte au feu, qui surestime le taux réel.
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INTRODUCTION

Léobjectif de c et t Seppes hous feréts | ™ tLest cohd@iens ¢
environnementales de la formation et de I'évolution des chernozems en Europe Centrale »
est de reconstruire les conditions environnementales de la pédogénése des chernozems en
Europe Centrale. Ce travail est une contribution au long débat sur la formation de ces sols
embl ®matiques d®marr® avec |l a th se de Dokuchae\
paléo environnementales déja disponibles sur les chernozems de nouvelles données
acqui ses aussi bien par des m®t hodes ®prouv®es
spectroscopie proche infra-r ouge qualitative. Le terrain do®t ucd
| 6utilisation doéun outil i n nemtwkeinementdd® éaliseogep ® - S
travail en cotutelle entre | O0universit® de Charl

Contexte scientifiqgue

Les caractéristiques environnementales influencent le développement des sols. Les
facteurs interagissantlors| a p®dog®n se des sol s, sont e cli
agents biologiques, l a topographi e, l e temps et
sont connus pour leurs caractéristiques environnementales: les ferralsols sont
caractéristiques de la zone climatique intertropicale, les histosols sont caractéristiques des
zones saturées en eau, et les podzols se rencontrent sur roches meres acides (Legros,
2007). Néanmoins, il existe des sols ou des conditions de la pédogenése sont mal connues :
par exemple les sols dit « méditerranéens » sont caractérisés par une interaction entre les
facteurs naturels et anthropiques (Verheye et de la Rosa, 2005).

Les conditions environnementales de la pédogénése des chernozems posent
également probleme. Les tentatives de décrire les conditions environnementales de leur
pédogenése remontent & la fin du 19°™ siécle, quand Dokuchaev (1883) décrit le chernozem
comme le sol typique des milieux steppiques. Cette affirmation a été discutée de
nombreuses fois et souvent nuancée (L o g 26804 ; Lorz et Saile, 2011 ; Eckmeier et al.,

2007 ; Gehrt et al., 2002 ; Gerlach et Eckmeier, 2012 ).

L'écart entre la définition traditionnelle du chernozem comme un sol zonal, steppique et
la présence de chernozem dans les zones climatiques favorables a la présence de la forét
(Ehwald et al., 1999 ; Vvy s | ocetia},i2014) vefet en cause les rbles du climat et/ ou de
la couverture végétale comme facteurs cruciaux de la pédogenese des chernozems. Par
conséquent, nous pouvons nous interroger si la pédogénése des chernozems peut se
dérouler sous forét et/ou sous un climat plus humide a influence océanique ?

Le chernozem est un type de sol apprécié pour sa fertilité et de haute production
agronomique. La zone de distribution des chernozems actuelle en Europe Centrale est
fortement corr ®l ®e " desl| dablisseraentsd ®nnus @gs apremiers i 0 n
agriculteurs du Neéolithique : culture Rubané connue aussi sous le nom de
Linearbandkeramik - LBK) (Kruk, 1980; Demoule et al., 2007). Ce fait suggére l'idée que le
potentiel de fertilité a conduit les agriculteurs dés le Néolithique a privilégier les régions
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couvertes par des chernozems (Kruk, 1980; Lorz et Saile 2011; P a v &t Zapotocka 2007,

L o g e2R04). Ainsi, l e facteur aire dds raaités cagrieolespestr | 6i n
souvent consid®r ® comme un facteur i mportant de
j our s ( L o &awartz eRal,Botimis).

Contexte spatial et temporel

Notre travail a pour ambi t e sur ung vastegaireo b e r [
géographigue et dans un contexte chronologique étendu. Not r e aire doé®tudes e
Europe Centrale, dans | a r®gion marginale de |
Eurasi e. Cette zone se situe eaesdestsasréudiede | 6ai
proviennent en grande partie de République Tcheque, de Slovaquie et de Hongrie. Dans une
moi ndre mesur e, nous avons ®tudi ® des chernozen
Russie.

Dans I e pass®, | 6ext ensi oobablanend plus lmpaortantez e ms a
gudaujourdbdbhui . Ai nsi, au Pl ®i stoc ne, |l es condi
cetypede sols ur Isé serg produites lors des périodes de réchauffement ( ND me éte k
al.,, 1990; L ogek,ce ddft Gdnpignent les paléosols avec la morphologie de
chernozems scell ®s au ciur dee s®Yimes del dHslso@l

séquences stratigraphiques avec des chernozems enfouis sous des colluvions, et cela
parfois dans des zones re% p®uWjod wrgd Ghuei alca ued leem
de chernozems (Log e k, 1974 etal. Dr €2i0blr3o,d t\eyas,lsausipgessk)o Nofis
avons étudié dans le cadre de ce travail plusieurs paléochernozems en France et en
Républigue Tcheque qui ont tantot été étudié auparavant, et tantdt sont de nouvelles
découvertes.

Les chernozems qui composent la couverture pédologique actuelle en Europe Centrale
sont le plus souvent considérés comme reliques provenant des périodes plus favorables a
| 6exi st ence dadresau elpteplus secbet Faid qui dominait la région au
Tardiglaciaire et au débout de Holocéne en Préboréal et Boréal (Leser et Maqgsud, 1975 ;
Lorz et Saile, 2011 ; Scheffer et Meyer, 1963).

Contexte méthodologique

Jusqudé”®™ pr®sent |l es conditions environnement a
ont ®t ® d®crites ° partir doédindicateurs vari ®s.
palynologie (e.g. Havinga, 1972 ; Pokornl, 2005) et l a malacol o

Antoine et al., 2013)ou des approches pédologiques telles que, micromorphologie (e.g.
Logek and Smol 2kov8 1978) ou | 6®tudes de phytoli
et al., 2009; Andreeva, 2011), ont été effectuées avec succes.

La spectroscopie proche infrarouge qualitative (SPIRqual) représente une nouvelle
piste pour la reconstruction de paléo-e nvi r onnement s ° partirLadobéarch
SPIRest une mesure de | 6 atassdabanaaspestrald 5100r2500rent ®r i a u
L6i mage spectrale acqui se |peurpr eti mddedaanatgied @rl @ c
organique (Palmborg et Nordgren, 1996). La SPIR représente un outil efficace qui est
capable de distinguer l'origine végétale ou écosystémique des matiéres organiques du sol
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(Ertlen, 2009; Ertlen et al., 2010 ; Ertlen et al., soumis). Certaines fractions de la matiere

organique du sol sont capables de persister dans les chernozems pendant des milliers

d'années (Guillet, 1979) et constitue donc une archive pédologique sur le long terme idéale

pour des ®tudes ° | 6®c hel | e d eeprdsentd dal peemicra e . Ce
application paléo environnementale de cette approche depuis sa mise en place par Ertlen

(2009). Pour renforcer cette approche des études pédoanthracologiques sur des paléosols et

une étude micromophologique sur un secteur de transition entre chernozem et luvisol ont

également été menées dans le cadre de ce travall

Architecture du manuscrit

Le manuscrit est divisé en trois parties et subdivisés en 9 chapitres: la premiére partie
pr®sente | 6®t at de | 6 ar tles tertaias chotsis at iles mé¢hodpsade t i e pr
travail. Enfin, la troisieme partie présente les résultats.

Dans le premier chapitre, nous présentons le chernozem comme un sol modéle. Nous
appréhendons le concept de chernozem sous un angle historique depuis Dokuchaev
jusqudaux ®tudes |l es pl us r®cent es Nous expligqg
recensons les sous-types et les principes de classification des chernozems dans les
référentiels internationaux et nationaux. Le deuxiéme chapitre est consacré aux facteurs qui
sont considérés historiguement comme décisifs dans la pédogénése des chernozems : le
climat et la végétation. Nous aborderons ici les approches paléo-écologiques liées aux
chernozems. Le troisieme chapitre décrit la répartition des chernozems en particulier dans
notre aire do®tudes et | eurs relations avec | es

Dans la deuxiéme partie, nous allons présenter la démarche établie pour pouvoir
remplir les objectifs de notre travail (chapitre 4). Nous détaillerons les principes de sélection
des sites do®t udes. Nous pr ®senterons chaque
p®dol ogi que. Dans |l e chapitre 5, nous pr ®senterc
cadre de notre travail. En-dehors des analyses physico-chimiques, déja bien connu, nous
insisterons sur la SPIR qualitative.

La troisieme partie est consacrée aux résultats. Le chapitre 6 présente la premiere
®t ape de | 6 anocad présemterdd lh Ronstruction des libraires spectrales de
références. Le chapitre 7 présente les résultats des applications des libraires spectrales aux
sols et paléosols (Vy s | ou gtial. pv& ous presse). Le chapitre 8
pédoanthracologique de paléo-c her noz e ms ( ¥tyals R0d4). Pank & cHapitre 9,
nous présentons le systéme de transformation entre chernozem et luvisol sur le site de
Hrugov.

Enfin nous discuterons des reconstructions paléo-écologique et de leur implications sur
la pédogénese des chernozems.
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PARTIE |

Les chernozems :
des concepts initiaux aux problématiques actuelles

Le chernozem est un sol emblématique : p a r médidire aes teavaux de Dokuchaev,
il est directement ) | 6 ot la pédologie. 8idas rmwanceptsoontv e | | e
évolué, il demeure un des grands sols zonaux, caractéristique des biomes a climat
continental.

L6objectif de ¢éshde présentaile cheznozem dahsisa globalité. Dans
le chapitre 1, nous présenterons successivement les principales caractéristiques des
chernozems, leur pédogenése et les différents concepts utilisés pour les classer. Dans le
chapitre 2, nous discuterons des conditions environnementales considérées comme étant a

|l 6origine de | a r ®paledlimat ¢t danvégétatian. Paid rous metransn s

| 6accent sur l es indices pal ®o®col ogi ques qui |
formation de ces s ol s ~ | 8Hol oc ne et au Pl ®  stoc ne.
d®t aill erons | a r®partition des chernozems dans

partie, nous expliquerons les relations spatiales entre les chernozems et les luvisols et entre
les chernozems et les autres types de sols isohumiques.
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Chapitre 1

Les chernozems :

principaux car acmodaleess doéun sol

Léobjectif de ce premier chapitre est de
terme de chernozem e n p®dol ogi e. Nous pr ®senterons

définitions de ce terme. Puis nous examinerons les processus qui interviennent pendant la
formation de ce type de sol. Nous donnerons ensuite un récapitulatif des types de
chernozem. Enfin, une analyse des classifications de sols nous permettra voir la place faite
aux chernozems dans les différentes écoles de pensées pédologiques.

1.1. Le concept de chernozem : des premiéres observations a des définitions plus
rigoureuses

Le terme de chernozem est dérivé du russe | e r 4mnoir, et zemlja - sol. Il signifie donc
« sol noir », cette couleur étant liée a la richesse en matiére organique. Si on se référe aux
sources historiques, les régions couvertes de sols noirs, organiques, ont toujours été
décrites comme trés fertiles (Krupenikov et al., 2011). Dans la littérature, le hom de « sol
noir » semble avoir été mentionné pour la premiére fois par Salmon Gubert en 1645
(Reintam, 2001). Pour sa part, le mot « chernozem » était utilisé couramment par les
paysans pour désigner les sols noirs de steppes (Boulaine, 1989 ; Akonin 1771, in Kubiena
1953). Dans la littérature scientifique, le terme de chernozem a été utilisé pour la premiere
fois par le savant russe M. Lomonosov en 1765 (Krupenikov et al., 2011). Lomonosov

¢

donn
| 6 ®vV

désigne sous le terme de chernozem aussi bien le sol lu-m® me que | a forme d

(Krupenikov et al., 2011). Il estime que les chernozems se forment a la suite de la
décomposition des matiéres végétales et animales. Ultérieurement, des théories variées ont
été échafaudées pendant les 18°™ et 19°™ si ~cl es, th®ories qui
valeur historique (Prokhorov, 1969-1978 ; Boulaine ; 1989 ; Krupenikov et al., 2011).

La grande extension de la couverture chernozemique représente depuis longtemps une
richesse pour les régions concernées. Les géologues anglais, dans leur compte-rendu a la
Société géologique de Londres, apres une mission en 1840 en Russie, se référent au
chernozem en comparant sa valeur a celle des mines de charbon en Angleterre (Boulaine,
2005).

Cbdest dans ce contexte gue sbouvr e une

déclenchée par le travail de V. Dokuchaev (1846-1903). En effet, ces travaux approfondis

néont

nou

sur l es chernozems sont di r e cdtbeurmeen t n 0'u vied d rei gsicnie

pédologie. Ce travail a pour origine une demande de la Société économique : il fallait
préciser le concept de chernozem. Depuis des années le marché des domaines agricoles
était faussé par les spéculateurs et des escrocs qui vendaient sous le nom chernozem toute
espéce de terre couleur noire : tourbes, rendzines, vertisols pour employer le langage actuel.
Un tel acheteur qui pensait acheter une terre fertile et facile a cultiver se retrouvait avec un
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marécage ou un terrain caillouteux et sec (Boulaine, 1989). Dokuchaev a alors passé

plusieurs années en mission au sud de la Russie pour étudier et cartographier les sols

(Boulaine, 1989 ; Hartemink et al., 2013). Il en a tiré son travail de these « Le chernozem

russe », présentée en 1883 ° | 6Universit® de G®oghosie et Mi
(fig. 1.1)

AR ZOXKYVALIS,
——

PYOCKIE SEPHO3ERTD

W S— g o [ perpees 44 toerh

L e el anma e e e

camruam
Tomipepa Aos soprat o Ermmenns Sotcm P o, o & 1L
1983

Figurell. Page de garde de | a th se de Dokuchaev (1
European Commission, 2005).

Dans le cadre de son travail, Dokuchaev (1883) a développé en détail le concept
holistique de la pédologie (Boulaine, 1984). Il décrit le sol comme un corps de la nature
comme les plantes et les animaux, qui est « indépendant et variant » (Boulaine, 1989). Le
sol devenait la composante majeure de la biosphére et le meilleur miroir des propriétés et de
| 6hi st oi r e du (Pedrol 198 Dokuohpey (188B)@ Enmricé le concept de profil

de sol et pr®cis® | a notion doéhorizons g®n®ti que
défini cing facteurs indépendants de la pédogénese : la roche-m r e, l e climat,
biologique, le relief et le temps (Yaloon, 1997 ; Boulaine, 1984 ; Monnier 1966). Bien que

g®ol ogue, ou parce quobil ®t ait g®ol ogue, il a p

strates. La présence de vastes surfaces vierges, non cultivées lui a permis de regarder le sol
dans sa complexit®, en d®tachant son attention

des agronomes (Monnier, 1966).

Dokuchaev (1883) a développé la théorie comme quoi la matiére organique des
chernozems tire son origine dans les plantes terrestres (F. I. Ruprekht cité par Prokhorov,

1969-1978) . 1 a conclu que |l a formation des <cher
végeétation steppique, le climat continental, la topographie, et la roche-mére calcaire. La
richesse en mati re organique de ces sols est u

facteurs. Comme ceux-ci sont zonaux, le chernozem lui-méme est aussi zonal. Grace a ses
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études sur le chernozem, Dokuchaev est le pére de la théorie de la répartition zonale des

sol s " | 6®c hel lehapuan®gradmdke r ®gi on biocli mat
actuellement de biome) est caractérisée par un type de sol prépondérant, dont la formation
e st | act®educlimat dominant et de la végétation qui lui est associée. Ce sol est le sol

zonal (Boulaine, 1989).

Le chernozem a donc un role fondateur dans la pédologie. Il a été le premier sol bien
®t udi ® et " b®n®ficier dobasition Udivarsellpele Ranslend 1000, t ®. L o
Dokuchaev a apporté et exposé un bloc de plusieurs metres cubes de chernozem, qui a été
admiré par les agriculteurs francais (Boulaine, 2005). Une partie du monolithe de chernozem
de Dokuchaev de 1900 est toujoursconser v®e dans | e | aboratoire de
Orléans (F. Darboux, communication personnelle). En Russie, plusieurs instituts de
recherche pédologique portent le nom de Dokuchaev: V.V. Dokuchaev Research and
Development Institute of Agriculture of the Central Chernozem Zone ~ Voronvavg et
Dokuchaev Research and Development Institute of Soil Science a Moscou. Un musée dédié
au chernozem et une station de recherche se trouvent a 20 km au sud de Koursk en Russie,
dans la réserve de biosphére V.V . Alekhin (figure 1.2).

Figure 1.2. La station de Streletsk. Peu de musées dans le monde sont consacrés aux sols.
Le chernozem y est présenté dans sa complexité : |l e cl i mat, l e relief,
faune. Photos :B.Vy sl ougi | ov §.

Pour sa part, E. W. Hilgard (1833-1916), un pédologue américain contemporain de
Dokuchaev dont on a redécouvert que depuis de temps les travaux, a publié en 1880 un
rapport, « The cotton census of 1880 », qui décrit les régions pédologiques des Etats-Unis
(Boulaine, 1989). Il a également fait des observations sur la répartition zonale des sols. En
1892, il publie un rapport sur la relation entre climat et sol. Hilgard y développe et nuance
beaucoup la division de sols calcaires et non calcaires et donne au calcaire le premier role

dans | e stockage de | 6humus notamment dans | es
et opposé a Dokuchaev par les auteurs européens (Boulaine, 1989). En effet, pour
Dokuchaev, cOest l e climat et | a qui ®@l®ueattai on h e

richesse des chernozems en matiére organique.
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Depuis |l es ®tudes de Dokuchaev sur l es chern
donn®e est consi d®r ®e comme <cell e de r ®f ®rence
ensemble de caractéristiques précises (Eckmeier et al., 2007). Le chernozem est défini
comme un sol brun sombre ou noir & cause de sa richesse en matiére organique bien
humi fi ®e. Les horizons organiques font au moins
notamment Ca®* et Mg?* est élevée, le pH voisin de 7 ; la structure des agrégats est stable et
la bioturbation bien exprimée (Altermann et al.,, 2005 ; ND me | etll.,, 2001; Duchaufour,

1977 ; Legros 2007 ; Ganssen, 1972). Le chernozem se développe sur une roche-mére
carbonat ®e, | e pl us souvent du | T ss. Sa f or ma
bioclimatiques : un climat continental froid et sec et une végétation steppique de graminées

(Dokuchaev, 1883 ; Duchaufour, 1977, FAO/ ISRIC/ ISSS, 1998). Le chernozem est un sol

tres fertile et apprécié pour sa production agricole élevée (Commission Européenne, 2005).

Le chernozem modal est représenté sur la figure 1.3. Le profil, de type A/C, est
caractérisé par un horizon humifére trés épais. La teneur en matiére organique décroit
faiblement avec la profondeur (Kuntze et al., 1983 ; Duchaufour, 1977). Ce phénoméne est
d®f i ni c o mmee. e processub @ sn$ emt i e | de | 6®volution de ¢
est une longue maturation bioclimatique poussée des composés humiques, appelée
mélanisation (Mathieu, 2009 ; NDme | et &., 1990). L6 hori zon de transition

humi f re et |l eatihomi eehs mddogu®®mar ddabondant ec
faune, appelées krotovinas. De formes circulaires ou linéaires selon le sens de la coupe
(Parfenova et Yarilova, 1967 ; Pietch, 2013) , | es krotovinas

rongeurs, comblés par du matériau terreux. Une krotovina circulaire est nettement visible
dans la photo de droite de la figure 1.3. La grande quantité de krotovinas observable dans
les profils résulte du fait que les rongeurs sont trés abondants dans les régions steppiques.

Enbas de | 6horizon de transition se trouve | 0ho
sous forme de taches blanches appelées en général pséudomycelium (Mathieu, 2009) en
raison de | eur forme finement fascicul @es, gui

radicelles dans lequel le carbonate de calcium précipite. Les accumulations peuvent
également prendre des formes variées (Khokhlova et al., 2001 ; Becze-Dedk et al., 1997) et
celles de concrétions durcies et nodules, appelés poup ®e s dDuchdufows,sl977 ;
Barta , 2014 ; Baize et Girard, 2008).

Autre constante, la structure du chernozem est caractérisée par la formation de

grumeaux irr®guliers, tr s st ahbdtrecare gruhneleubed gr os s
Dans les chernozems cultivés, cett e structure est souvent d®t ruit
labour, ou elle devient motteuse (Duchaufour, 1977 ; G| Nb et Kul i g, 2008) .
grumel euse est conserv®e dans |l a partie inf®riel

Par ailleurs, le chernozem est un sol limoneux (Chlpik et al., 2003 ; Eckmeier et al., 2007,

Gorbunov, 1974). La teneur en argile dans les chernozem russes varie entre 15 et 20 %. On

notera aussi que la grande activité biologique et la richesse en azote des débris végétaux
donnant naissance ° | 6humus se mat ®(Duchdufols,ent parl
1977).
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Figure 1.3. Un profil de chernozem modal (& gauche) a G6dolo Hills (Hongrie). A droite, une
krotovina (fl che), forme caract®ristique de ¢
(Bugac Puszta, Hongrie). Photos : D. Schwartz.

La Base mondiale de référence pour les ressources en sols WRB définit le chernozem
comme un sol avec un horizon molligue a chroma humide de 2 ou moins jusqu'a une
profondeur de 20 cm ou plus, ou ayant ce chroma directement sous le niveau de labour,
lequel a une épaisseur de 20cmouplus.L6hori zon mol |l ique est d®&fini
surface bien structuré, de couleur foncée avec une saturation en bases élevée et une teneur
en matiére organique modérée a forte (FAO/ ISRIC/ ISSS, 2006). Le chernozem comprend
un horizon calcique avec des concentrations de carbonates secondaires dans les 50 cm qui
suivent la limite inférieure de I'horizon mollique et, le cas échéant, au-dessus d'une couche
cimentée ou indurée. La saturation en bases est de 50 pour cent ou plus de la surface du sol
a I'norizon calcique, ou alors il y a des concentrations de carbonates secondaires tout au
long de profil.

Cette définition dérive de la description des chernozems zonaux qui ont servi de
r ®f ®r ence mondi ale pour | 6ensembl e ctosventdner nozer
Europe Centrale sont classés differemment du point de vue de la teneur de carbonates et de
la matiére organique (Nestroy, 2007). Le systéeme de la classification taxonomique des sols
de la République Tchéque ( NND me étalk 2011) décrit le chernozem comme un sol avec
un horizon chernic (Ac) épais (30 a 60 cm), a complexe adsorbant saturé et a teneur en
matiére organique comprise entre 2 et 4,5 %. La texture est variable entre le pdle sableux
vers |l e ptle argileux. La ,r awwenh el im sr es aphd wetu x ° torue
calcaires. La principale différence entre la définition du chernozem donnée par le systéme de
référence WRB (FAO/ ISRIC/ ISSS, 2006) et le systeme de classification taxonomique des
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sols de la République Tchéque (NN me | &t lal.,, 2011) est, dans ce dernier systéme,

| 6absence de crit res sur | a position de | d6hori z
des carbonates secondaires dans les 50 cm qui suivent la limite inférieure de I'horizon mollic
(Zddorovaet Penz2 gek, 2011). Z8dorov§ et Pen2gek (20

sols classés comme chernozems dans le systéme tchéque avec le systtme WRB : 91 % des
chernozems dans la classification tchéque sont aussi classés comme chernozems dans le
systeme WRB.

Dans son sens g®n®r al , |l hori zon chernique Ac
30 c¢m, une coul eur sombre (value et chroma O
adsorbant saturé ou subsaturé, principalement par le calcium, (c) un taux de saturation en
bases O 60 %, (d) u N 8,3peH(e) Vaaforte palyméristiom tdes eacidés
humi ques. Les acides humiques pr®valent sur | es
bien stabil iesa® 2001 ;Bdzemet Gieid, 2008).

Toujours seleba. (200D)mle therkozem typique est caractérisé par des
horizons Ac - A/Ck - K - Ck sous une végétation naturelle de steppe et Ap - Ac - Ck sous les

cultures. Léhori zon Al Ck est | 6hori zomtlede tran
hori zons déal t®ration. Léhori zon K est caract ®
CaCOzsur une ®paisseur dbéau moizestl® dl. % a Ltae rde u
entrelateneurenCaCOz;de | 6hori zon K et d-deslstilsoriszomnbémiut m®
%. Les accumulations de CaCO; sont de la taille des argiles ou limons fins, sous forme de

calcite fine (lublinite). ;eAtpriésertsousdorneee cristhaxns | e |
grossiers e(adilmed Gkl) . Ee&horlidzhoorr i CGlon dOoDhy ®r ati o

observe des traits déaccumul ation de <calcite s
nodules ou, de pseudo-mycéliums), mais cette accumulation est jugée insuffisante pour
considérer cet horizon comme un véritable hori zon K (Baize et Girard,
correspond © | é6horizon de | abour L.

1.2. Les processus de formation des chernozems

Les principales caractéristiques de la pédogénése des chernozems sont la maturation
de la matiére organique etlaformatond u compl exe dbéalt ®r ation (Duch:

1.2.1. Une matiére organique trés évoluée

La MO est un constituant fonctionnel essentiel du sol (Kdgel-Knabner, 2002). Elle
provient presque totalement de la décomposition des végétaux et de la production de
substances organigues exsudées par les racines, mais elle est en partie également
composée par la masse microbienne (Guggenberger, 2005). La MO entre dans le sol par
| 6interm®di aire de |l a Iiti re ou du r®seau ra
organiques se déroule en trois phases (Kuntze et al., 1983) :
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- la phase biochimique : pendant | d6hydrolyse et | 6oxydat
des molécules végétales sont cassées. La dégradation des macromolécules (des
amidons en sucres, des protéines en aminoacides, de la chlorophylle en
substances aromatiques) nobest pas observabl

- la phase de décomposition mécanique : les débris végétaux sont fragmentés,
décomposés et brassés avec le sol par la faune (par exemple des vers de terres,
desronge ur s, des ar;thropodes, é)

- la transformation microbienne : les débris végétaux fragmentés sont minéralisés
(oxydation des liaisons organiques, dégagement de CO,, H,O, libération de
substances minérales et de constituants organiques simples) puis humifiés (par
recombinaison et polymérisation) par les microorganismes du sol (bactéries et
champignons).

Les processus dOhumification et mi n®r alisati
continental (Duchaufour, 1977 ; NN me | e &., 1990; Kuntze et al., 1983; Phokhrov et al.,
1969-1978 ; Fischer-Zujkov, 2000). Les fluctuations climatiques saisonniéres menent au

d®vel oppement dbéun p®doclimat sp®cifique. Les m
produisent au print e mps et au d®but de |1 6®t ® quand | 6hum
i mportante suite © la fonte de | a neige. L6i mpr
provogue une a®robiose temporaire qui est favor
des composés hydrosolubles produits en grande quantité par les racines des graminées de

steppe. Pendant | 60®t ®, |l a saison s che, l es pr o
en saison s che, tout comme pendaaotganismes estai son f

ralentie (Bridges, 1970). Les alternances saisonnieres aboutissent a la formation de
molécules de poids moléculaire élevé, caractérisées par une forte polymérisation (par
condensation des noyaux aromatiques) et une grande stabilité, révélée par les temps moyen
de résidence élevée de la matiére organique (cf. infra).

La végétation steppique, qui caractérise les chernozems, propose également des
conditions particulieres pour la dégradation biochimique (Khitrov et al., 2013 ; Phokhrov et
al., 1969-1978 ; FAO/ ISRIC/ ISSS, 1998 ; Fuller, 2010). Soixante-dix a 80 % de la biomasse
végétale est souterraine, sous forme de racines. La figure 1.4 illustre ce point. Elle

repr®sente | 6appareil veg®t ati f de diesrac®esent es |
ont été dégagées de leur gangue de terre. La partie aérienne des plantes ne fournit pas
beaucoup de mati re organique, parce qudell e de
br %l ®e. Lédessentiel de | a maécompasidon des @aEnasi sgiu e pr ov
des exsudats racinaires. Le développement du systéme racinaire sur une grande profondeur
explique | 6®pai sse i mpr®gnation organique des cl
racinaire est en grande partie liée aux conditions climatiques, les sécheresses saisonnieres
n®cessitant | 6exploration par | a plante dobéun gr a
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Figure 1.4. Exemples de systémes racinaires de plantes de prairies et steppes. A gauche,
une graminée des prairies nord-américaine : le panic érigé (Panicum virgatum). La plante
peut dépasser 2 métres de hauteur. Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Panicum_virgatum
(23.2.2014) ; sur la photo de droite, plantes des steppes est-européennes : racines de
luzerne lupuline (Medicago lupulina) a gauche et de stipe pennée (Stipa pennata) a droite.
Source : http://www.uni-goettingen.de/de/soil-museum/431502.html.

La pr®dominance des Grami n®es joue un rtle
chernozems. Les graminées produisent une quantité importante de MO, par effet
rhizosph rique. I'l sbéagit des excr®tions radicul
mais aussi de la décomposition réguliere sur place des éléments du systéme radiculaire trés
puissant qui les caractérise (Duchaufour, 1977), comme le montre la figure 1.4. Ceci
explique en grande partie |La®msornatoe rapide deeesl|
compos®s riches en azote est N |l 6origine
nut r it i fhumifedtiondntense qui intervient en grande partie souterrainement : une
partie de cet humus évolue par maturation lente qui aboutit a la formation lente des
composés humique a noyaux poly-condensé qui lui donne la couleur noir. Ces noyaux sont
trés résistants a la biodégradation microbienne : ell e sbébaccompagne doul
déefficacit® des La $tdbibtedeilafmstierd érgarique du chieinazem est
due a une abondance de molécules de poids moléculaire élevé (acides humiques)

(Francioso et al, 2009; Duchaufour, 1998).

6ho
dou
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Léactivit® de | a faune per met aussi
(Altermann et al., 2005). La faune travaille et aere le sol, son activité de brassage vertical
per met déi ncor por er |peofondeartdans teeol. Grace arsoncpctieté
structurante et a la richesse des chernozems en calcium, la migration des argiles est tres
faible (Duchaufour, 1977). Les vers de terres, notamment, sont des régulateurs importants
de la dynamique de la MO dans le sol (Hong et al., 2011). Certaines espéces creusent leurs
galeries tres profondément pour se protéger contre la secheresse et les hivers froids (Baize
et Girard, 2008) et participent de cette fagon a la redistribution du calcium dans le sol
(Lambkin et al., 2011).

La décarbonatation du matériau intervient dans les milieux a forte activité biologique,
en raison de la trés forte production de CO,. Le calcaire est solubilisé sous forme de
bicarbonate a cause de la pression partielle élevée de CO,. En conséquence, il précipite a la

|l appr «

en

base du profil, 1a ot la pression de CO, sbabai sse. [ 1 f or me al or s |

carbonaté) (Duchaufour, 1977).

1.2.2. La grande stabilité des MOS de chernozem : mesures par le **C

La stabilité des acides humiques de chernozems est mise en évidence par les
datations *C qui donnent « | 6 ©gaeparent de la MO. De facon trés générale, la MO est
trés hétérochrone ; elle est composée de fractions d o nt  ValbeCdg guelques jours a
plusieurs millénaires (Scharpenseel et Pietig, 1970 ; Gregorich et al., 1994). En fait, la
mesur e d o &Qgaeonnp ane espémnce de vie des MOS dans le sol : leur durée de vie
moyenne entre | 6entr ®e par d®composition
minéralisation. Cette donnée, appelée Temps Moyen de Résidence (TMR) est une moyenne
non-arithmétique des ages des fractions de la MOS (Von Litzow et al., 2007). Dans les
chernozems, il y a un trés fort gradient de TMR avec la profondeur (fig. 1.5). : & 10 cm de
profondeur, le TMR peut déja atteindre1000 ans ; a 25 cm de profondeur, il varie entre 1000
et 3000 ans, a 60 cm de profondeur, il est compris entre 1000 et 4000 ans ; a 90 cm, il est

compris entre 2000 et 6000 ans. Il est rare dootl

1968 ; Scharpenseel et Pietig, 1971 ; Scharpenseel et Pietig,
moyenne tirée des données présentées sur la figure 1.5, le gradient est de 486,2 années/10

1973) .

cm. NODmel ek (1981) a ®valu® cette valeur pour | e

Lorsquébéon compare cette valeur avec |Semwvartd,
1991 ; Scharpenseel et Pietig, 1971, Ertl e
chernozems figure parmi les valeurs hautes, avec les andosols (figure 1.6).

Léaugmentation du TMR de I a MO avec | a
(Guillet, 1979 ; Schwartz, 1991). 1 | s d6exp !l i g u e -congartimantal dn@mhrtitiore
des matieres organiques (Balesdent et Guillet, 1982), schématisé par le graphique de la
figure 1.7. Un premier compartiment est composé de matiéres organiques stables,
résistantes a la minéralisation. Ces matiéres organiques ont un age moyen élevé. Leur
répartition est relativement uniforme dans le profil, car en raison de leur grande espérance
de vie, elles sont mélangées par brassage biologique sur tout le profil. Le deuxiéme
compartiment est constitué de matiéres organiques labiles, facilement minéralisables, telles
gue les polysaccharides. Leur espérance de vie est trés faible, quelques années parfois, et
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el l es sont en g®n®r al mi n®r al i s®es avant
bioturbation. Ces matieres organiques, produites par les racines, par la décomposition des
litieres et des racines mortes, sont surtout abondantes dans la partie superficielle du sol. On
voit trés bien sur la figure 1.7 que le rapport entre ces deux compartiments varie avec la
profondeur. En surface prédominent les matiéres organiques labiles, et le TMR de la MOS
totale est donc faible. En profondeur, les MOS récalcitrantes a la minéralisation sont
majoritaires, et le TMR est trés élevé. Dans les parties médianes du sol, on a un mélange, et
le TMR augmente avec la profondeur, au fur et a mesure que diminue la proportion de MOS
du compartiment labile. Selon Gregorich et al. (1994), plus de 75 % de la MOS est
constituée de composés qui ne sont que lentement minéralisables.
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Figure 1.5. Evolution du temps moyen de résidence de la matiére organique de chernozems
en fonction de la profondeur. ReprisdeVy s | o u €t al.| 200M.8
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Figure 1.6. Comparaison des gradients moyens de TMR (en années/10 cm) des
chernozems ° ceux dbéautres types de sol s. Donn®e
des chernozems de référence de la figure 1.5. ; Guillet, 1979 ; Scharpenseel et Pietig, 1969,
1971 ; Balescent et Guillet, 1982 ; Eusterhues et al., 2007 ; Pessenda et al., 2001 ;

Schwartz, 1991).
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Figure 1.7. Modele de répartition de carbone stable et de carbone jeune dans un profil du
sol brun lessivé (Balesdent et Guillet, 1982). La teneur en carbone stable est homogéne
dans le profil. Par contre, la teneur en carbone labile est plus importante en surface et

décroit avec la profondeur.
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13. De | 6observati on :les $oas-tgpksads sherhdzeamat i o n

Il existe de nombreux sous-types de chernozems, qui sont désignés par des
qualificatifs variés. Le caractere fondamental isohumique est conservé, mais certains
caract res secondaires apparaissent qui tradui se
un processus physico-c hi mi que car act ®r i dde soff (Dachadféun, 4977a.ut r e t
Ici, nous en décrirons les plus remarquables. Nous comparerons dans certains cas leur
place dans les différentes classifications.

1.3.1. Des systemes de classification de plus en plus complexes

Le nombre de sous-types définis varie selon les auteurs. Ainsi, Duchaufour (1977) ne
distingue que trois sous-unités: le chernozem calcaire, le chernozem-solonetz et le
chernozem vertique. Le systéme de la classification taxonomique des sols de la République
Tcheque ( ND me ktealk 2001) distingue six sous-types : modal, luvique, hydromorphe,
arenique, pelique et vertique. Dans la version la plus récente de la classification tchéque
(NDme | ethkal.,, 2011), deux sous-types supplémentaires apparaissent: carbonaté et
anthropique. Le Soil Atlas of Europe (European Commission, 2005) définit neuf sous-types
qualifiés de : vertique, gleyique, luvique, glossique, calcique, silteux, vermique et haplique.
Un an plus tard, la Base de référence mondiale pour les ressources en sols (WRB)
(FAO/ISRICI/ISSS, 2006) distingue de nombreux qualificatifs. Certains sont des préfixes :
voronic, vermic, technic, leptic, vertic, endofluvic, endosalic, gleyic, vitric, andic, stagnic,
petrogypsic, gypsic, petroduric, duric, petrocalcic, calcic, luvic, haplic, anthric, glossic,
tephric, sodic, pachic, oxyaquic, greyic, skeletic, arenic, siltic, clayic, novic. Ceux-ci sont
utilis®s au niveau de hi ®rarchisation sup®rieur.
niveau inférieur : anthric, glossic, tephric, sodic, pachic, oxyaquic, greyic, skeletic, arenic,
siltic, clayic, novic. Les trois sous-types suivants sont les plus fréquents : calcic, cambic et
argic. Ces troissous-t ypes sont dbéaill eurs | es seulrsonqui av
1998 de la WRB. Ainsi, la diversité des chernozems est prise en compte de maniére plus
forte dans les classifications les plus récentes.

1.3.2. Description des principaux sous-types

Le chernozem calcique (FAO/ISRIC/ISSS, 1998 ; Commission Européenne, 2005)
répond par ses caractéristigues au chernozem modal ( NND me kteak, 2001) défini plus
haut . 1 s 6 a g i ayantceetre 50hee 100 onz @enpsofondeur, et un horizon a
concentration de carbonates secondaires (horizon K). Les accumulations de CaCO; sont de
la taille des argiles ou limons fins,. C6estchéenozem typique de | O6Eu
( NN me gtalk 1990 ; Mathieu, 2009). Un exemple de ce type est présenté sur la figure
1.8.
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Figure 1.8. Chernozem calcique (KuchyRkhari R®p. cfiehnigq
caractérisé par sa teneur élevée en matieres organiques (couleur noire) et une densité
racinaire ®| ev®e. Léhorizon calciqgue &est repr ®s
(fl che). La roche m re est constitu®e:Ble s®di
Vyslougil ov§g.

Le chernozem vertic ou vertique (FAO/ISRIC/ISSS, 2006 ; NN met a.,k2001 ;
Duchaufour, 1977, Commission Européenne, 2005) est caractérisé par sa teneur élevée en
argiles gonflantes, qui provoque la formation de fentes de retrait dans les périodes de
sécheresse. Il se trouve dans les plaines basses ou des argiles fines ont été déposées par
|l es eaux |l ors de s®quences doéalluvionnement (Du
ce type de chernozem dans la situation décrite par Duchaufour, dans le bassin de la riviere
Maros, a Battonya au sud de la Hongrie (fig. 1.9). Notons que dans la légende de la carte
des sols de la Hongrie, ce sol est qualifié de «lowland chernozem ». Pour leur part,
NN me | eedt (2001) affirment que ce sous-type est tres difficile a distinguer du chernozem
pelic.
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Figure 1.9. Chernozem vertic de Battonya (sud de la Hongrie). A gauche, physionomie de la
végétation ; a droite, le profil. Photos : D. Schwartz.

Le chernozem argic (FAO/ISRIC/ISSS, 1998) est défini comme un chernozem a

horizon Bt (enrichi en argile), avec des revétements argilo-humi f res sur |l es face
et sur les parois de la macro-porosité (Baize et Girard, 2008). Dans ce sol, le processus de

| essivage sobbexprime nettement, mais | 6horizon A
montre |l a figure 1.10. (! sbagit déun sol inte

albeluvisol). Le chernozem argic semble correspondre au chernozem luvic ( ND me étalk

2001 ; Commission Européenne, 2005). Le chernozem glossic est une variante caractérisée

par la transition « enlangueseé entre | 6hori zon Ac chernique et |
2006 ; European Commission, 2005).
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Figure 1.10. A gauche : chernozem luvique (A BT)de Hugo¢ R®p . Tch que). Loh
est entierement transformé par le labour. A droite : chernozem luvique sous steppe
secondaire a Tard (Hongrie). Photos : D. Schwartz

Figure 1.11. Chernozem arénique formé sur une paléo-dune sableuse a Sarand (Hongrie). A
gauche, vue générale de la paléodune ; a droite, le profil. Photos : D. Schwartz.
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Le chernozem arénique ( NN me kteak, 2001) est un sol a caractere isohumique
développé dans une roche-mere sablo-limoneuse (fig. 1.11). La teneur en sables est
supérieure a 50 % et la teneur en argiles est inférieure a 20 %.

Le chernozem vermique est caractérisé par sa trés forte activité biologique
(Commission Européenne, 2005 ; Khitrov et al., 2013), un brassage intense de la MO et de
la composante minérale, une bonne aération et une bonne infiltrabilité de l'eau. Le
chernozem vermique est riche en galeries verticales de vers de terre et en krotovinas,
comme illustré sur la figure 1.12. La taupe Spalax microphthalmus abondante dans les
steppes russes (fig. 1.12) repr®sente un exempl e

m
R
8
i
i
B

Figure 1.12. Chernozem vermique sous steppe «naturelle» dans la réserve V. V. Alekhin

(Russie). Léactivit® debserverle$ galeriesevertecalds derversreer q u a b | «
terre et | es krotovinas (u Bpalax@icophthaimeus (photbdeact i vi t
droite). Photos:B.Vy sl ougi l ovg8 (l e chernozem) et http:// sy

Le chernozem a horizon cambique (Bv), est caractérisé par un horizon structural entre
| 6hori zon chernique Ac et | es horizons C (FAO/I
le chernozem a horizon Bv est aussi nommé décarbonaté. Dans | 6hori zon Bv se
revétements argileux, mais moins bien exprimés que dans un horizon Bt. Il correspond au
chernozem a horizon structural de Baize et Girard (2008). Deux exemples de chernozems de
ce type sont présentés sur la figure 1.13.
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Figure 1.13. Chernozems cambiques sous végétation forestiére a Bab (a gauche) et Senec
(a droite) en Slovaquie. Photos : D. Schwartz.

Le chernozem | e r n i(hydcognorphe) montre des traits redoxiques dans les 60
premiers c¢cm du epal,0200l)l Le ¢chiribreen|gleyic (European Commission,
2005) porte des signes de gleyfication dans le premier métre du profil. Les chernozems de
cesdeuxtypesse f or ment dans |l es endroits influenc®s p

Le chernozem-solonetz est le chernozem a complexe partiellement saturé en Mg* et
Na** (Duchaufour, 1977). | | semble °tre | 6®qusadc ad NMRB du c he
(FAO/ISRIC/ISSS, 2006).

Enfin, d GSailpAtlas of Eurdpe (European Commission, 2005) le qualificatif
hapliqgue est employé dans le cas ou aucun des autres qualificatifs (chernic, vertic, gleyic,
vermic, glossic, calcic, siltic, vermic) ne convient. En clair, cela signifie que le chernozem
répond au concept central du groupe de référence du sol e t i pas de @amactéristiques
particulieres qui mériteraient d'étre mentionnées séparément (FAO/ISRIC/ISSS, 1998).

Par ailleurs, le concept de chernozem anthropique (N ne | eekal., 2011) ou anthric
(FAO/ISRICI/ISSS, 2006) est intéressant, car les caractéristiques de nombreux chernozems
ont ®t® modifi®s par | d6agriculture. La d®finiti
chernozem a profil montrant une grande inff uence de | 6 hommetal (Bdlyr NRDme
il doit y avoir persistance des horizons diagnostiques qui permettent le rattachement au type
« chernozem ».
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1.4. Laplace des chernozems dans les systémes de classification de sols

Le chernozem est un type de sol majeur. Si sa dénomination est restée stable depuis
les premiers travaux scientifiques, sa place dans les classifications mondiales et nationales
varie selon les critéres de classification retenus ; elle a aussi pu changer au cours du temps.

1.4.1. Généralités

NN me | eedt (1990) estiment que trois classifications nationales ont eu une influence
primordiale sur la classification mondiale des sols : la classification russe basée sur des
principes génético-géographiques, la classification frangaise qui englobe tous les sols du
monde et se base sur les principes morpho-génétiques, et la classification américaine
fondée sur un diagnostic complexe. La classification de référence universelle de FAO/
UNESCO qui servi de base pour la carte mondiale de sols (FAO et UNESCO, 1972) est la
seule classification reconnue au niveau mondial. Dans chacune de ces classifications, le
chernozem trouve une place selon des criteres variés (développés ci-dessous) mais pas

ent i

" rement

d®connect ®s

| es

est accordée au chernozem est listée dans le tableau 1.1.

u sifications et la place quieys .

Nom de la
classification Classement du Autres sols
Principe de la Principales chernozem et son au méme S
Auteur, année classification subdivisions nom dans la niveau reterence
classification hiérarchique
Pays dbo
Classification Géographique et | A - sols normaux Classe A - Pedro,
des sols génétique (zonaux, végétaux) | catégorie IV : 1984
B - sols transitoires | zone de steppe i
Dokuchaev, (intrazonaux)
1900 C - sols anormaux | Chernozem
(azonaux)
Russie
Classification Géographique : | 11 Classes de Sol zonal Segalen,
des sols zonalité températures Zone tempéreée 1978
climatique (6 de sols zonaux ; | Phytogénic
Vilenskyi, 1927 | (hydrique et 4 de sols Faiblement aride
thermique) intrazonaux ; 1 sol Chernozem (terre
URSS de zones noire
verticales)
Classification Principe 12 classes définies | Classe 57 sols Sols Segalen,
des sols - 6° bioclimatique selon les biomes et | subboréaux et chétains des | 1978
Congres (climat, le climat steppiques. prairies
International de | végétation) Groupe de
Science du Sol pédogénese :
steppique.
Ivanova , 1956 Type de sol, rang
automorphe :
URSS
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sols
chernozemiques

des prairies
Schéma Principe 12 classes Classe Vi Sol Sols Segalen,
général de bioclimatique subboréaux de chétains 1978
classification (climat, steppe. Groupe
des sols végétation) de formation de
sols : 1. Steppe.
Gerasimov et Groupe des
Ivanova, 1958 sols automorphes
URSS chernozem
Classification Principe 12 classes Classe VIII : Type 2: Segalen,
des sols bioclimatique Chernozems i sol | Sols 1978
doé US.R. (longueur de la de steppe. chétains
période Sub-classe 1:
Tiurin, 1965 végétale, régime sols biogéniques,
thermique, type type de la
URSS déal t ®r a formation :
automorphe. type
17 chernozem
Liste Ecologique i 9 classes Groupe écologico- | Sol chatains | Segalen,
systématique génétique bioclimatiques, génétique : Sol de 1978
des sols (bioclimatique) divisées en ordres | steppe des
déU. R. S. génétiques et bio- régions
physicochimiques subboréales
Rozov et ET>101800-
Ivanova, 1967 3400 ; Préc. 220-
640mm,
URSS coefficient
déhumi dl t
Altération :
sialitique
carbonate
Cycle biologique :
silicium, azote et
calcium intensive
Ordre génétique :
sol automorphe
Ordre bio-
physicochimique :
Calcium
prédominant
Chernozem
Classification Histoire tertiaire | 8 grands modes de | I. Sol des séries Brunizems Segalen,
historico- et quaternaire formations subboréales 1978
génétique des de sols auxquels sont arides-humides : Chernozem
sols pour une associés les types | ordre 4. lessivé
carte mondiale de climat et paleohydromorphi
| 6 ®c:he contenu que Chernozem
5.000.000 minéralogique mycélium-
Chernozem calcaire
Kovda et al., typique
1967 Chernozem
superficiel
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URSS myceélium
calcaire
0
Chernozem
méridional
solonetz
Classification Principe 2 divisions Classe de sol : Sierozem Segalen,
des sols organominéral 29 classes saturé en calcium | Sol chatain 1978
Volobuyev, Type de formation
1964 de sols : steppe
URSS Chernozem
Catégories des | Principe organo- | Pedalfer et Pedocals de Sol chatains | Segalen,
sols minéral pedocals zones tempérées | Sols bruns 1978
de latitude Sols gris
Marbut, 1927 moyenne
USA Chernozem
Classification Caractéristiques | 4 ordres Ordre : sol zonal i | Sol chatain Segalen,
des Sols des morphologiques pedocals. Sols 1978
USA sur la et analytiques Subordre : sol des | chétains
base de leurs de sols couleurs fonceés, rougeatres
caractéristiques qui sont semi- Sols de
arides, des prairies
Baldwin et al., prairies Sols de
1938 subhumides et prairies
humides rougeatres
USA
Chernozem
Catégories Principe 3 ordres Ordre : sol zonal. Sols Segalen,
supérieures de | climatique pour Subordre des sols | chatains 1978
la classification | les sols zonaux de couleur foncée, | Sols
des Sols qui sont semi- chétains
Hydromorphie et arides, et des rougeatres
Thorp et al., composition prairies Sols de
1949 minérale pour subhumides et prairies
les sols humides Sols de
USA interzonaux prairies
Chernozems rougeatres
Projet de Pédogénétique 10 classes Classe : lll. Sol Sols Segalen,
classification et calcimorphes a chatains et 1978
des Sols morphologique profil AC chatains
rouge
Aubert et al., Sous-classe : Sols | Sols bruns
1956 de steppe et bruns
rouge
France Chernozems Sols a
croQte
Classification Pédogénétique 10 classes Sols isohumiques | Brunizems Segalen,
Aubert, 1965 et - Chernozem Sols 1978
morphologique chéatains
France Sols bruns
isohumiques
Sols bruns
et chatains

subtropicaux




Les

sierozems
Les sols
isohumiques
des pseudo-
steppes
Classification Pédogénétique 12 classes Classe des sols Sols Segalen,
CPCS et isohumiques chétains 1978
morphologique Sous-Classe des | Sols bruns
1967 sols isohumiques | isohumiques | CPCS
a pédoclimat trés 1967
France froid :
Chernozem
Classification Principe 11 classes Classe V. Sol Sol chatain Segalen,
des Sols écologique isohumique Sol brun 1978
(proposition) isohumique
Sous-classe des
Duchaufour, sols isohumiques
1970 a complexe saturé
France - Chernozem
Soil Taxonomy, | Classification 10 classes Ordre : Mollisols Segalen,
1975 objective 1978,
(criteres Un sol qui répond FAO et
USA analytiques ou aux al., 2006
guantifiés) caractéristique de Kuntze
chernozem se et al.,
retrouve dans 1983
plusieurs sous- NDme |
ordres de k etal,
Mollisols : surtout 1990
Ustolls , mais
aussi Albolls,
Aquolls, Borolls,
Rendolls, Udolls
Xerolls
Référentiel Pédogénétique 34 grands Chernosol - Baize et
pédologique et ensembles de Girard,
morphologique référence 2008
Baize et Girard,
2008
France
Die Systematik | Influence des 4 catégories Catégorie : Sols Brauner Kuntze
der Béden eaux divisées en classes | terrestres Steppenbod | et al.,
Mitteleuropas Classe : sols de en 1983

Etat de steppes
Kubiena et développement
Muckenhausen, | de sol Tschernozem
1980
Allemagne
Taxonomicky Propriétés et 15 classes de Classe de Lerni cgNPRDmel
k1 asi f i k| morphologie de | référence référence : (Gleyic k etal.,
syst ®m p| sols Ler nos ol y| Chernozems | 2011
Type:l er n oz | WRB, 2006)
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NN me |eedt, (chernozem) Zadorov
2011 aet
Penzg
République 2011
Tcheque
World reference | Propriété de 32 WRB Reference | RSG: - FAO,
base for soil sols et soil groups (RSG) Chernozem 2006
resources processus
morphogénétiqu
FAO/ ISRIC/ e
ISSS, 2006
Classification
internationale
Systematik der | Influence des 2 ordres (sols Ordre : sol Rumpf i Nestroy,
Bdden eaux terrestres et sols terrestres Tschernozem | 2007
Osterreichs hydromorphes) (Chernozem
Etat de divisé en 13 Classe : sol a tronqués)
O. Nestroy, développement | classes humus brut et sol
2000 de sol a A-C developés
Autriche Tschernozem
Morfogeneticky | Les processus 10 groupes des Groupe : sols Smonica Sobocka,
k1 asi f i k| morphogénétiqu | sols molliques (Vertisols) 2000
systém pod es
Slovenska Lernozem |Liernig
(gleyic
Sobocka, 2000 chernozem)
Slovaquie
Hungarian Soil | Climatique, 9 types principaux Groupe : Szabolcs
Classification géographique, IV. Chernozem etal.,
Systém génétique soils 1966 ;
Michéli
Szabolcs et al. (types définis : 17. etal.,
(1966) chernozem soils 2006

Hongrie

with forest ; 18.
Leached
chernozem soil;
19. Calcareous
chernozem; 20.
Meadow
chernozem saoil,
21. Terrace
chernozem soil)

Tableau 1.1. La position des chernozems dans les systémes de classifications de sols dans
le monde. Présentation par ordre chronologique.
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1.4.2. Le chernozem vu comme un « sol de steppe »

La classification de sols faite par Dokuchaev et présenté en 1900° | 6 exposi tion uni
de Paris (in Pedr o, 1984) , t ®moi gne ddédune tendance un
principes géographiques et génétiques. Elle se décline en trois classes de sols : la classe

A est celle des sols normaux (végétaux, zonaux) ; la classe B, celle des sols transitoires

(intrazonaux) ; la classe C, celle des sols anormaux (azonaux). Les chernozems font partie

de la classe A, celle ou les phénoménes externes (climatiques et biologiques) interviennent

dans |l a p®dog®n se. Les cher noze madiglacaggoriec®Bs ent en
des sols de steppes. Le classement des chernozems comme sols steppiques a perduré dans

les classifications russes ultérieures. Le climat est pris en compte en tant que facteur de

zonalité, via les régimes thermiques et hydriques (Vilenskiy, 1927 ; Ivanova 1956 ;

Gerasimov et lvanova, 1958 ; Tiurin, 1965 ; Rozov et Ivanova, 1967 ; Kovda et al., 1967 ;

tous cités in Segalen, 1978). Le principe de zonalité apparait aussi dans la classification

américaine proposée par Thorp et al. (1949), lesquels empruntent a Dokuchaev (1900) la

division en sols zonaux, intrazonaux et azonaux. En tant que « sols de steppe », les

chernozems sont souvent classés avec des sols chatains (lvanova, 1956 ; Gerasimov et

Ivanova, 1958 ; Tiurin, 1965 ; Rozov et Ivanova, 1967). La classification de Kovda et al.

(1967) regroupe | es chernozems avec ddautres S
humides : sols alluviaux humififés, brunizems, sols gris forestiers clairs, sols gris forestiers,

sols gris forestiers sombres. Thorp et al. (1949) regroupent les chernozems avec les autres

sols de couleur foncée semi-arides, de prairies subhumides et humides : sols chatains et

sols chéatains rougeatres, sols de prairies et sols de prairies rougeéatres.

1.4.3. Le chernozem vu comme « un sol calcique »

Un autre point de vue est ~ | o0origine de <cl a
organo-minérales. Ainsi, dans certaines classifications, le chernozem est classé selon sa
teneur élevée en calcium. La teneur en calcium comme un critére de classification a été
employée pour la premiére fois par le pédologue américain Marbut en 1927. Dans sa
classification, le chernozem fait partie du groupe de sols appelés pedocals (sols riches en
calcium) qui se retrouvent dans les latitudes moyennes. Ce groupe englobe également les
sols bruns et les sols gris. Dans sa classification des Sols des USA sur la base de leurs
caractéristiques, Baldwin (1938) garde le concept de pedocals et place les chernozems avec
les sols chéatains, les sols chéatains rougeéatres, les sols de prairie et les sols de prairie
rougeatres dans la classe des sols zonaux foncés des zones semi-arides, des prairies
subhumides et humides. La teneur en calcaire est employée dans la classification de
Volobuyev (1964) ou le chernozem forme avec les sierozems et les sols chatains le groupe
de sols de steppe saturés en calcium. Aubert et al. (1956) introduisent dans leur
classification |l e concept du degr® do®volution
chimique de son évolution. Le chernozem est rangé dans la classe des sols calcimorphes a
profil AC ; il fait partie de la sous-classe des sols de steppe avec les sols chétains et
chatains rouge, sols bruns et bruns rouge et sols a crodte.

Y.y
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1.4.4. Le chernozem vu comme « un sol isohumique »

Les chernozems sont remarquables du point du vue de leur teneur élevée en matiére
organique. Aubert (1965) introduit dans sa classification de sols le terme de sols
isohumiques pour décrire les sols a teneur en matiere organique relativement constante sur
une grande épaisseur (Segalen, 1978). Le chernozem partage la classe des sols
isohumigues avec les brunizems, sols chéatains, sols bruns isohumiques, sols bruns et
chatains subtropicaux, sierozems et sols isohumiques de pseudo-steppes. Le concept de sol
isohumique persiste dans la classification francaise établie par la Commission de Pédologie
et de Cartographie des Sols (CPCS, 1967) qui prend en compte les propriétés physico-
chimiques et morphogénétiques des sols de maniere complexe. La CPCS place les
chernozems dans les sols isohumiques de pédoclimat trés froid avec les sols chétains et
sols bruns isochumiques. Duchaufour (1970, in Segalen 1978) adapte la classification et les
trois types de sols forment le groupe de sols isohumique a complexe saturé. Pour sa part, la
classification américaine de 1975 (Soil Taxonomy) est basée sur le principe de la description
détaillée des horizons diagnostics en termes de propriétés et non de processus
environnementaux. Elle crée un vocabulaire totalement nouveau. La Soil Taxonomy introduit
ainsi le terme de mollisol qui englobe les sols avec un horizon de surface épais, trés riche en
matiére organique, et fertile. Les Mollisols sont un des groupes majeurs de la Soil
Taxonomy, et les chernozems y sont intégrés. lls y perdent leur nom classique. Les sols a
caracteres de chernozems sont répartis dans différents groupes, répondant aux termes

do Al bol | s, Aquol | s, Borol |l s, R eofi denvbi¢ au,grougel ol | s 0

taxonomique majeur des Mollisols. Le Référentiel Pédologique RP2008 (Baize et Girard,
2008) est également fondé sur un nouveau vocabulaire, mais plus simple que celui de la Soil
Taxonomy Les sols a caractéristiques de chernozem y sont appelés chernosols.

La classification mondiale des sols par la World reference base for soil resources,
(FAO/ISRIC/ISSS, 2006) construite sur la base des propriétés de sols et des processus

mor phog®n®ti ques fait des chernozems un des

classifications, ils sont nettement séparés des kastanozems (sols chatains) et des
phaeozems (sols gris), qui sont des groupes de référence placés au méme niveau
hiérarchique.

De facon tout a fait normale, le chernozem apparait également dans les classifications
nationales des pays de | 6Europe Central e,
représenté. La classification allemande de Kubiena et Miickenhausen (1980 in Kuntze et al.,
1983) Die Systematik der Boden Mitteleuropas définit au sein de la classe des sols terrestres
(= les sols bien drainés), une sous-classe des sols de steppe dans laquelle le chernozem
(Tschernozem) se place avec les sols bruns de steppe. La classification tchéque
Taxonomicky Kklasifikal n 2 syst ®n{ N@dTne kteak 2001) contient la classe de

32 ¢

not al

référence de L e r n aysi eniglobe deux types de sols:i | er n o z ernozefngehl er ni c e

(l ernice (=gl eyWRSB, 2006, Zr§rdoozeom § et P.eLa elaggsfikation 2 0 1 1
slovaque (Sobocka, 2000) Mor f ogeneti ckT kl asi fi kadéfint 10syst ®m
groupes de sol . Le cher nozemonidalvertisaoispet lesnh)i efronri ncee a

(chernozem gleyic) le groupe de sols molliques. En Autriche, la classification Systematik der

Boden Osterreichs d ®f i ni t au sein de | 6ordre des sol

brut et A-C développé, dans laquelle le chernozem (Tschernozem) se place avec les
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chernozems tronqués (Rampf-Tschernozem) (Nestroy, 2007). La classification hongroise
Hungarian Soil Classification System (Szabolcs et al.,, 1966) définit un type principal de
chernozems qui comprend cinq types. La corrélation entre le chernozem défini par Szabolcs

et al. (1966) avec la WRB (FAO/ISRIC/ISSS, 2006 ; Michéli et al. , 2 00 @3s évidéne s t

les leached chernozems ne répondent pas au critére du couleur et correspondent plutdt aux
kastanozems ; les Meadow chernozems correspondent aux gleyic chernozem ; les terrace
chernozems répondent aux mollic fluvisols. La classification hongroise définit aussi au sein
du type principal des chernozems le type de chernozem soils with forest (le chernozem sous
forét).

1.5. Conclusion

Grace a sa fertilité et ses propriétés agronomiques favorables, le chernozem est un

type de sol dqes @r e®hi® rlsdb ulmi en d®crits. L6®t ude

chernozem a mené a poser les concepts des processus de la pédogénése. La définition du
chernozem élaborée par Dokuchaev (1883) a été utilisée avec des précisions et nuances
j usquodaujeeadnermbzEm gei présete avec un horizon de surface épais, trés foncé
gui passe directement ° un horizon calcai
variant es, mai s | e s ol est toutefois | e
I 6 h uatidn fetilacmaturation lente de la matiére organique sous des conditions climatiques
spécifiques, continentales. Systématiquement, le chernozem trouve sa place dans les
classifications de sols mondiales et nationales. Le critére de classification donné rappelle
chaque fois une propriété de base du chernozem : sol de steppe, sol isohumique ou sol
calcaire.
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Chapitre 2

La répartition et la formation des chernozems :
guel contexte environnemental ?

Le chapitre 2 est cons ac pdlaledesicliemorensdanele de | 6 e
monde et des régles générales de leur répartition. Ensuite, nous examinerons les
caract®ristiques ®col ogiques de | 6environnement
et dans le passé grace aux indices paléoenvironnementalistes. Une partie est dédiée a aux
®t udes qui examinent | 6influence suppos®e du f af
de sol.

21. La r®partition des chernozems ~ | 06®chell e mor

Les chernozems couvrent une surface estimée a 230 millions d'hectares dans le
monde (Prokhorov et al., 1969-1978 ; FAO/ISRIC/ISSS., 1998). Les grandes régions de
chernozems sont situées aux latitudes moyennes dans les zones plates continentales en
Europe (figure 2.1), en Asie (figure 2.2) et en Amérique du Nord (figure 2.3).

La zone eurasiatique (fig. 2.1 & 2.2) représente la zone de chernozems la plus vaste

dans | e monde. ElI'l e englobe des zones de basse
| 6 Eur op e -esd(Allenrmgne, Républiqgue Tchéque, Slovaquie, Autriche, Hongrie,
Roumani e, Mol davi e, Serbi e, Bul gari e), une gr a
(Caucase du Nord, l a r®gion de Volga et Si b®r |
Mongolie et Chine. Alors que la répartition des chernozems en Europe Centrale a plutét un
caract re do6 "l ots s®par®s |l es uns des autres, el

en Asie, ou les chernozems forment une bande continue et typiquement zonale.

En Amérique du Nord (fig. 2.3), les chernozems couvrent la partie Nord des Grandes
Prairies (Fuller, 2010 ; FAO et UNESCO, 1972 ; Dudas et Pawluk, 1969). lls occupent des
surfaces importantes au Canada (Manitoba, Saskatchewan, Alberta) et aux Etats-Unis
(Dakota du Nord, Dakota du Sud, Minnesota). L6 e xt ensi on des ¢ hmgionozems
ndest pas typiqgqguement zonale parce que | es cond
par la présence de barriéres climatiques comme les Montagnes Rocheuses. Le caractére de
la répartition des chernozems et des autres types de sols répond a une zonalité en partie

longitudinale. D6apr s Field (1968) |l es chernozems so6®te
Grandes Prairies jusqudau Gol f e du Me xi que. Ei
hi vernales (cf. point 2.2), | a fshemabudaes des ¢

Grandes Prairies, région dont les sols sont classés comme des kastanozems (FAO et
UNESCO, 1972).
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Figure 2.1. La répartition des chernozems en Europe (Commission Européenne, 2005).

Chernozem

Figure 2.2. La répartition des chernozems en Asie (dobéapr: s | a
Panagos et al., 2011 ; Selvaradjou et al., 2005).

Selon certains auteurs (Garbulsky et Derebigus, 2006 ; N N met ak,k1990), des
chernozems se trouvent également en Amérique du Sud danslespampas de | 6 Argent
de |1 6Uruguay. N®anmoi ns, l es conditions <climat:i
correspondent pas aux conditions observées en Eurasie et Amérique du Nord. En particulier,
la température moyenne en hiver ne descend pas sous 0°C (Favrot, 1971). Favrot (1971)
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classifie le sol de la « pampa onduléeé ~ | 6ouest de |l a Plata comme
brunizem a horizon Bt développé. Selon la Carte mondiale de Sols (FAO et UNESCO, 1972)

la couverture des sols dans les pampas sud-américaines est formée surtout par des

phaeozems, kastanozems et solonetz.

@ FAO/UNESCO - maononkcko [T CARTE MONDIALE DES SO1S MAPA MUNDIAL DE SUELOS THOUBEHHAN KAPTA MIFPA

Figure 2.3. La répartition des chernozems et des kastanozems en Ameérique du Nord
(déapr s La carte mondiale des sols, FAO et UNES

2.2. Le contexte climatique

Nous avons indiqué dans le point 1.2 que la formation de ce type de sol exige des
conditions climatiques spécifiques qui tirent leur origine dans la position géographique, mais

aussi dans |l e relief. Les zones doextension des
continental sec avec une amplitude thermique importante. Un climat sec est défini par une

pluviom®trie annuell e ®gale ou i nfiRetkaelld3p ~ | O6®
Lé6®vaporation forte est favoris®e par | 6i mportan

Les r®gions dbéextension des chernozems re-o0i Ve
et 600 mm. La distribution des pr®cipitations
pr®pond®rance des pluies doo®t ®. Nous paanesons o0bs
concern®es (fig. 2.4) que |l e maxi mum est nor mal
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des pr®cipitations estivales est convective. Cec
averses ou orages intenses, en général trés locaux et courts, qui ne sont donc pas efficaces

pour | a v®g®tati on. En revanche, |l 6hiver est unc
sous f or me nei geuse. La faiblesse des pr ®ci pi |
couverture neigeuse est réduite. Enconséquence de | 6ensemble de ces ca

régions sont souvent affectées par des sécheresses intenses et persistantes.
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Figure 2.4. Climatogrammes des zones de chernozems : Magdeburg (Allemagne), Doksany,

Brno (Rép. Tchéque), Bratislava (Slovaquie), Craiova (Roumanie) se trouvent dans les

zones des chernozems dO6Europe Centrale, tandi s
Saratow, Samara (Russi e, partie europ®enne) son
(Russie 7 partie asi ati que) en Sib®rie de | 6Est. Fargo
trouvent dans |l a zone dboéextension des chernozem
climatogrammes nous per met dobobserver dess car a
| 6ampl i t ud,des tenpératures gégatives hivernales, la pluviométrie annuelle entre

450 et 600mm avec le maximum en été (source : www.klimadiagramme.de).

La distribution annuelle des temp®ratures pe
trouvent dans les régions de continentalité thermique (Sobicek et al., 1993). Les
temp®r atur es atmosph®riqgues des zones doextensi
grandes zones continentales de | O6Eurasie et | 06A
moyennes hivernales négatives (Bridges, 1970). Dans ces régions, les températures du mois
l e plus froid peuve2B8C (Adeeichin etrald 1964 in N B @& [6et &l.,
1990) ; en revanche, en Europe Centrale, les températures moyennes de janvier, mois le
plus froid, ne descendent pas sous -4°C (tabl. 2.1). En Europe Centrale, nous pouvons
observer gue | 6amplitude ther mi qutequedlg8C amnoyenne
Magdeburg en Allemagne, 21°C a Brno en République Tchéque ou 21,1°C en Hongrie. En
revanche, dans les grandes zones continentales, les amplitudes sont bien mieux exprimées :

Donet sk en Ukraine, ;lelkastrdeBl6tCuiadaratawemRussie,’et 2 6 AC
de 36,2°C a Fargo aux Etats-Unis. Les températures en été atteignent 19 a 20°C.

Le nombre de jours de gel est moins important :en Europe Centrale. Par exemple, dans
|l es r®gions dobéextensions des c hwrereoire 82Mst 14n R®p u
jours (Tolaszetal. , 2007) . L6hiver est caract®ris® par de

gue | e sol peut gel er jusquod- une profondeur a
épaisseur de gel en République Tchéque a été enregistrée en 1963 a Doksany, ou le
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chernozem a gel ® jusqud™ | atap,27).degtlenassifddgolun m tr
est amplifi® par | 6absence de couverture neigeus:
|l e sol contre | 0air froid.
Régions de Température | Tempeérature Pluviométrie
moyenne | moyenne du fex
chernozems . annuelle Références
en - annuelle | mois le plus (mm)
' (°C) froid (°C)
Autriche (nord- 9.5410°C 2 30°C 400-600 Harlfinger et Knees, 1999 in
est) Nestroy, 2007
Republique 8410°C -240°C 400-600 Tolasz et al., 2007
Tchéque
Slovaquie 9a1i1°C -3a0°C 450-600 Atlas krajiny SR, 2002
Hongrie 9ai12°C -4a0°C 500-600 Westermann, 1999
Allemagne 8a 10°C -2a0°C 250-650 Deutcher Wetterdienst, 2014
. < A v e Aderichin et al. , 1964 in
Ukraine 8 al0°C -4 a-2°C 400-600 NDme | eeak 1990
Russie - sud- X Ao N Aderichin et al. , 1964 in
ouest 4a10°C 9a-r°C 350-570 NN me | eeak 1990
Russie - Sibérie A Ao R o Aderichin et al. , 1964 in
du Sud -2a0°C -20 a-18°C 250-450 N me | etk 1990
Russie - Sibérie x mo R o Aderichin et al. , 1964 in
de I'Est 3a-2°C | -282a-25°C | 250-350 NDme | eedt 1990
Grandes Prairies 5 110 P i NOAA National Weather
(Nord) USA rall’c | -17a0°C | 250-650 | g0 ice 2014
Tableau 2.1. Principales caractéristiques climatiques actuelles dans les grandes zones de
chernozems.
2.3. Lacouverture végétale des chernozems
2.3.1. Introduction
Le chernozem est un sol trés apprécié pour sa grande fertilité (FAO/ISRIC/ISSS, 1998).
Il est utilisé pour la production de plantes exigeantes comme le blé, le mais (figure 2.5), le
houblon, la betterave a sucre, le tournesol, le chanvre, le lin, le sarrasin, les haricots, des
fruits et divers légumes. La viticulture est également développée dans la zone de
chernozems, notamment en Moravie du Sud (Tchéquie). Pareillement, de nombreux
chernozems sont exploités comme paturage en Ukraine ou en Russie. En fait, les zones de
chernozems encore occupées par une végeétation entierement naturelle (i.e. la dynamique de
la végétation est purement naturelle) ou semi-naturelle (la dynamique de la végétation est
g®r ®e par) Isoomdmme s rares (Logek, 2011). Le biotl
menac® soit par | 6extension des terres agricol es
t ®moi gnent alors du caract re sevbVi@aghdeaal.rpms des s
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daté). Nous détaillerons ci-dessous les aspects concernant des types de végétations
naturels ou semi-naturels.

Figure25.Un exempl e doéexpl oit at i:cmmmdg maisceo Homgriele c her
Photo : D. Schwartz.

2.3.2. Les chernozems sous steppe

La v®g®tation de steppe nbdéexiste quasi ment p |

naturelle (Logek, 2011) . En effet, depuis | e N®
transformées en terres agricoles ou en péaturages. Des biotopes steppiques résiduels

existent toutefois sous for me daetal, 2Qdl®), etdsambs | es
souvent prot®g®s par la | oi. L6i sol ement di mi nu
En République tcheque, les chernozems sous steppes sont en fait situés des faciés a roche

sub-affleurante, ce quirendlel abour di fficile (Logek, 2011). D a
mai s aussi en Hongrie et Sl ovaqui e,eta.)J20epagi t d

Fekete et al., 2000 ; Stanov§ et V;,aMir&gle btoalk, i2008). Dar Ga2zone
transylvaine, a | 6i nt ®r i eur du bassin des Carpates (Hor
également des steppes a caractére naturel (lllyés et al., 2007 ; Zolyomi et Fekete, 1994 ;
Horvath, 2010 ; Fekete et al., 2000 ; Molnar et Bird, 1996). Sur quelques sites, la végétation
steppique so6®tablit sur etan2006her nozem ®r od® ( Gr ul

La végétation naturelle potentielle (climax) des steppes secondaires sur chernozem est
représentée par des chénaies ou chénaies-frénaies thermophiles, plus rarement par des
hétraies (Grulich et al., 2006 ; Chytry et al., 2010). La forét primaire a été défrichée ou brilée
(Stanov§8 et Valachovil, 2002).
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Qubdelles soient nat ws wepdee sur cloetnozems seoprégeatént e s
sous la forme de pelouses thermophiles ou xérophiles (Chytry et al., 2010). Selon la
disponibilité en eau, on trouve dans les milieux secs des herbes qui poussent en touffe
(Stipa spp., Festuca spp.), et dans les milieux plus humides des espéces a feuilles larges
comme Brachypodium pinnatum. La végétation de steppe est riche en espéces herbacées et

en arbustes bas. L a pr ®sence débesp ces contii
caractéristique. Sel on | a carte des biotopes de | a R®pub!
2006 ; Chytry et al., 2010) et de Slovaquie (Stanova et Valachovic, 2002), les steppes

d®vel opp®es sur | es chernozems sur | T ss se ¢l i

pelouses séches a [graminées 3] feuilles étroitesc ar act ®r i s®e s p aStipal 6abon.
spp. et T3.3.B des pelouses steppiques pannoniques sur loess caractérisées par Stipa

capillata ou S . pulcherrima. Ces catégories répondent a la classe 6210 Semi-natural dry

grasslands and scrubland facies on calcareous substrates Festuco i Brometalia de la
nomenclature Natura 2000. Ces biotopes sont riches en espéces de Poacées, carex, joncs

avec des fleurs éphémeres au printemps. La liste des especes les plus communes dans les

steppes sur chernozems est précisée dans le tableau en Annexe 1.

Les chernozems de la zone pannonique, région phytogéographique centrée sur la
Hongrie, se trouvent dans des conditions climatiques légérement différentes de celles des
chernozems tchéques et slovaques. Le climat est sub-continental, au carrefour de la zone
déinfluence des <climats atlantiqgque, eaansansnent al
date). La flore de steppe de Hongrie se divise dans trois catégories (Magyari et al., 2010 ;
Wiesbauer, sans date) : végétation méditerranéenne et subméditerranéenne au sud (en été

sec et chaud, pr ®ci pitations maxi mal es au prin
v®g®t ation <continentale (pr®cipitations maxi mal
similaire 7 la v®g®tation de steppe de | 6Europe

espéeces dans les steppes hongroises est importante. Le tableau en Annexe 1 présente les
especes floristiques caractéristiques des chernozems sous steppes de Hongrie.

Il nbexi ste que six r®serves naturelles 0% | a
(dont les réserves V.V . Alekhin & Kursk en Russie et Mikhajovska Celina en Ukraine).
Déapr s S. Sedov (communication per sonppedel e) , [
pose dans |l es steppes de | 0Eurovugstede ld Rusdie@lgrs t |, en

gue ces formations sont généralement considérées comme zonales. La steppe en Europe de
| 6Est est principal ement Poahulposas dda féluque peStucar i n b u
sulcata (syn. Festuca rupicola), des stipes Stipa capillata, S. lessingiana, de la Koelerie gréle
Koeleria gracilis, des chiendents Agropyron repens et A. racemosum, du brome inerme
Bromus inermis (Suttie et al., 2005). Les steppes sont influencées par leur utilisation qui
consiste en paturage, fourrage, brllis et conversion en terrain labouré. La composition des
esp ces d®pend du degr® doéintensit® de ces diff @

2.3.3. Les chernozems sous foréts
Malgré la perception générale que le chernozem est un sol de steppe, il y a des

endroits 0% |1 don trouve de | ;aainsi@gRussie (Ehvwald etf or e st |
al., 1999 ; Gorbunov, 1974), en République Tchéque (Chytry etal., 2010; Vy s | cetafl,i | ov §
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2014), Slovaquie (Hrabovsky et al., 2010 ; Stanova et Valachovil , 2002), Autriche (Franz ;
1955) et Hongrie (Fekete et al., 2000 ; T. Novak, communication personnelle).

Selon le Catalogue des biotopes de la République Tcheque (Chytry et al., 2010) et
selon le Catalogue des biotopes de la Slovaquie (Stanova et Valachovil , 2002), les foréts se
classent comme des chénaies thermophiles (L6 i de la classification tchéque, Ls3.2. de la
classification slovaque, qui répondent a la classe 9110 de Natura 2000 : Euro-Siberian
steppic woods with Quercus spp.). En République Tcheque, les foréts sur chernozems se
trouvent au sud de la Moravie. Elles sont situées dans une zone de chernozems exploités
depuis le Néolithique (PaviT , 2006719g.e des for°ts est di fficil
certai nes, il y a des preuves quobelles s@20i0;en pl a
Szabo, communication personnelle). La végétation potentielle consiste en une chénaie sur
| T ss ¢ omp Que®s petren, Q. pubescens, Q. robur (Chytry et al., 2010). Mais la
végétation est fortement influencée par les activités humaines qui modifient la composition
floristique. La st r atAeer campsues Cornvsesanguimea,cLigustpums e  d 0
vulgare. La strate herbacée est bien représentée. Dans la plupart des peuplements se
trouvent des espéces comme Brachypodium pinnatum, Poa nemoralis, Melica picta
(Poacées), Carex michelii, C. montana (Cypéracées), Dictamnus albus, Mellitis
melissophylum, Galium sylvaticum, Polygonatum multiflorum, Betonica officialis, Convallarie
variegata. La strate de mousse nobest d®vel opp®e que
strate herbacée développée est liée a une utilisation traditionnelle, qui consistait en un

p©t urage forestier, accompagn® dibdesnsouchesnebdev el | e me
| 6enl vement desL 6fagui°ltl edce moa t sgst me menace cC
anthropique. Le biotope de <ch°naie sur | Tss es

charmes, tilleuls, frénes qui ombragent plus que les chénes. Par conséquent, les espéces

herbacées héliophiles sont fragilisées et remplacées par des espéces plus adaptables

comme Impatiens parviflora (Chytry et al. , 2010) . Par ailleurs, l es f
menacées par la transformation en foréts artificialisées avec des espéces introduites, surtout

Pinus spp. et Robinia pseudoaccacia (Szabd, 2010 ; Chytry et al., 2010)

En Moravie et Sl ovaqui e, | es ¢ h®occidentalsdel T ssi g
leur aire de répartition. Les foréts de ce type se trouvent en Moravie du Sud autour de
Hustopel e, Kl obouky u Brna, Mil ovice, sur des fr

de Jihlava (Chytry et al., 2010). En Slovaquie, les fragments de ces chénaies apparaissent
dans la réserve naturelle de Dubnik (Hrabovsky et al., 2010), dans la forét de Babsky les

(Vyslougilovg et al., 2014) et celle de Marting
naturelle de ces ch°naiesest consi d®r ®e comme pl
En Europe de | 6Est , eclludsetéa zdne@de steppeese toeive tiner ° t s f

zone étroite de forét-steppe (Suttie et al., 2005). Cette zone a une pluviométrie plus élevée
(460-560 mm) que la steppe située au sud. Le caractere de la zone de forét -steppe
ressemble a celui des iles de forét isolées dans des paysages agricoles. En général les
foréts-steppe se trouvent dans des dépressions des régions vallonnées. Les foréts sont
compos®es dbéesp ces feuillues vaRQueesspp. Leasrec dor
autres espéces présentes sont le bouleau Betula sp., et le peuplier tremble Populus tremula ;
dans les clairieres se trouvent des fruitiers sauvages comme le prunellier Prunus spinosa, le
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pommier sauvage Malus sylvestris, le poirier Pyrus communis et le cerisier a grappes Padus
racemosa.

2.3.4. Stabilité des steppes

La présence de végétations aussi variées que la steppe ou la forét, et le fait que

certaines steppes sont indubitabl ement déorigini
de la stabilité de la végétation steppique sur chernozem. Suttie et al. (2005) affirment que

toutes |l es prairies, steppes y comprises, sont
conditions <c¢cr ®®es par l es ani maux et | homme.
esp ces font | 6o btjeeégétation stdppiqueet farestieieo ns e

Dans le cadre de recherches sur la naturalité des steppes, la station de réserve
biosphérique V.V . Alekhin de Kursk a lancé une expérience : la réserve est divisée en
guatre ensembles expérimentaux, avec quatre situations testées : chernozem en dynamique
naturelle depuis les années 1960, chernozem avec une végétation fauchée régulierement
(fig. 2.6), chernozem péaturé et chernozem labouré deux fois par an sans culture (sol nu).
Léexp®rience mont r esuitqune dyrlamaiques naterpllp est epucours de
boi sement (fig. 2.6). On constate ®gal ement que
tenir le caractere de la steppe : les arbustes arrivent a pousser aussi sur le chernozem
paturé. La tendance au boisement peut également étre observée dans les réserves
steppiques qui ne sont pas aménagées.

Figure 2.6. Les parcellaires expérimentaux de la réserve V.V. Alekhin en Russie : a gauche
la parcelle en dynamique naturelle, a droite la parcelle fauchée régulierement. Photos :
B.Vyslougi |l ov §.

Cl airement, l es steppes sembl e nnaturalles,°nmémee que
dans les conditions climatiques ou elles sont considérées comme les biomes (climat
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continental). Léinfluence du p©tur ag ehereasét pri ma
dense et emp°cher | 6envahissement par | es ligneu

Apres avoir étudié les caracteres de la végétation qui couvre les chernozems
actuellement, il faut se poser la question de savoir quel est réellement le contexte
paléoécologique de la formation de ces sols, ce que nous ferons en analysant les données
paléoenvironnementales de la littérature.

2.4. Les aspects paléoenvironnementaux
2.4.1. Les conditions générales

Léaire doextension des chernozems en Europe a
d 6 a ud éohuuri . Ainsi, au Pl ®i stoc ne, l es conditions

ce type de sol se sont produites lors des périodes de réchauffement, a savoir les interstades
ou a la transition des glaciaires eti nt er gl ac i a i darsgles zanas rparticulieses ,

( NDme étalk 1990 ; Logek, 2004) . De m° me, on conna’t
stratigraphiques avec des chernozems enfouis sous des colluvions, et cela parfois dans des
zones 0% aujourdobéhui l a couverture pQ®udorem® gi que

( Logek ;Drelbfodtdtal,2013; Vy s | cetaf,isdurnis).§

L a f ormati on des chernozems au Pl ® stoc ne

couverture | Tssique en marge p®r{bbgekala2® 0dps
couverture il ssi que sdé®tendai't "’ cette ®poque de | a |
fran-ai se, jusquobau bassin de | a Volga &en Rus s

suppose que la répartition des chernozems de Bohéme et de Moravie correspond
approximativement a leur répartition actuelle. La preuve de cette large répartition des
chernozems au Pl ®i stoc ne est |l a conservation d
avec des sols fossilisés. Ces séries sont appelées pédocomplexes, PK. (NN me | et &l.,
1990 ; Haesaerts, 1985 ; Rutter et al., 2003 ; Frechen, 1997 ; Pésczi, 1982 ; Klima et al.,

1961) . Les chernozems ont ®t® identifi®s dans de
| 6 OQuest et doEurope Centrale et Orientale. On
1985) , |l 6Al Il emagne (Boenigk et Frechen, 2001) , I
(Frechen, 1997 ; Klima et al. , 1961; N D)nle [bassin, du Deéh@@ en Autriche
(Sprafke et al., 2014), la Hongrie (Pészci, 1982), la Roumanie et la Bulgarie (Haesserts,
1985) ou encor e | a Pl ai ne de | 6Europe ;Orient

Fedor owi cz, 20dB8) PKLdexEemDehy en R®publique Tcl
travail, est présenté dans la figure 2.7. En France, un paléosol identifi€ comme un ranker a

Eguisheim dans le Haut-Rhin (Blanck et al., 1971), semble en fait étre un chernozem.

Plusieurs paléosols de ce type ont aussi été identifiés lors des travaux de construction de la

ligne TGV dans le Bas-Rhin (Schneider et Ertlen, 2010).

Les chernozems se forment dans les périodes de transition entre les périodes
glaciaires et interglaciaires, au début de | 0 rgladiage, dans les conditions climatiques
favorables au développement de la végétation steppique. Le chernozem présente un des

premiers stades doéune chronos®quenceNDdne |la&®Rvel op
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al,, 1990; Lo g ek, 2004) . Lors du r®chauffement, l e s

| 6®pai sseur, se d®vel op ppaiswensuunchemozem épaisnLd eyclene/ r e g
climatique continue par un climat plus chaud et humide, responsable de la mise en place

débune couverture foresti re. Le sol commence S
|l essivage des argiles et | a formation doéun | uvi
par |l a dur ®e et I 6i n hse dass lds Pédatamplexésj om @dut troukiea u d . Al
des paléo-chernozems et des paléo-l uvi sol s, comme Zein®dsthy | € R@m.s

Tcheque). Dans cette localité, le luvisol représente le stade atteint par la pédogenese a

| 6i nt er g |-Wierm, daindiseque Res dr@s chernozems superposés au-dessus de ce

paléosol se sont formés pendant des interstades, plus courtsquel 6i nt er gl acietai r e ( N
al., 1990 ; Frechen et al., 1999 ; Cilek, 1996).

Figure27.La s®ri e | 1Tssique de ZemDchy (R®p. Tch que)
visibles. Photos : D. Ertlen.

A | 6Hol oc ne, qui cor r es pgquel & wh dnterglacipire,i lan t de
pédogénese et la dégradation des chernozems se produisent de fagon similaire a celles des
interglaciaires du etRl, ®B3. Erofenctionedes(conditiore climatiques
de | 6Hol oc ne, | es entraer devoaierd sesdégrhdeEan tluvigolgLore et
Saile, 2011) ou en phaeozem/phaeozem gleyic (Scheffer et Meyer, 1963). La répartition de
ces types de sols et leurs relations avec les chernozems sont discutées dans le chapitre 3
(voir en particulier fig. 3.2). Néanmoins, les chernozems fonctionnels sont encore trés
répandus en Europe Centrale de nos jours. Le mécanisme qui a favorisé leur préservation,
mal gr® | 6existence de conditions <climatiques a
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luvisols, n'es t pas clair. Pl usieurs auteurs attribue
agriculteurs qui sont arrivés en Europe Centrale il y a environ 7 000 ans (Eckmeier et al.,

2007 ; Lorz et Saile, 2011 ; Fischer-Zujkov, 2000 ; Logek, 1 Schieffer et Meyeéra

1963). Ceux-C i aur ai ent i nt er r o mmuerdistar®es det ohernoeems nat ur e
serait due au fait que l'agriculture, la culture de céréales en particulier, a simulé les

conditions de la steppe. La mise en place de cultures anciennes aurait bloqué | 6 avanc ®e de
la forét sur les chernozems au cours de I'Holocéne, et donc leur dégradation. D6 apr s

NDme | et &. (1990) , | 6®vol ution de ¢ heHoloereetout devi en
comme | 6®volution de | a v®ga@patsoheen®RButope Cd&
chernozems vers des luvisols, les conditions artificielles de végétation « steppique »,

recr ®®es d s | e d®but de |1 6agriculture (7 savoi

conditionne le maintien des caracteres chernozémiques des sols, voire provogue une
évolution rétrograde vers la formation des chernozems.

Pour toutes ces raisons, |l es chernozems fonct
comme des sols reliques qui se sont formés dans un climat continental sous une végétation
de steppe (Leser et Magsuid, 1975; Lo ge k , ; 18D B et ak, k990 ; Lorz et Saile,
2011). Cependant, dans cette zone, le climat continental s'est établi dés le Tardiglaciaire. Il
n'existe toutefois aucune preuve de la présence de chernozems en Europe centrale a cette
époque (Eckmeier et al., 2007). Les autres auteurs datent la formation des chernozems au
Pr®bor ®al et au BorL@alz (ebtoceak, e20@®MV11). La pr emi
de chernozems bien d®vel opp®s ~ | 6Hol oc ne date
déja en Europe Centrale un climat plus chaud et plus humide (Eckmeier et al., 2007). Pour
sa part Laatch (1934, in Eckmeier, 2007) suppose que les chernozems se sont encore
formés entre le Boréal et le Sub-Bor ®a l , surtout 7 | 6At ipa étaiti qu e . :
gue les conditions climatiques plus clémentes auraient donné suffisamment de biomasse
végétale pour former les horizons molligues profonds pendant les printemps chauds et
humides alternant avec des étés chauds et secs et des hivers froids, peu favorables a la
décomposition des litieres.

Les conditions de la pédogenése ont changé en Europe Centrale™ | 6 Hoinayen, n e
et depuis, la formation de chernozemsne ser ait pl us p aPBlssiedssltypes( Lo g ek
ddébarchives natur arle@ sdresst iothnuerpelrersi scamedi ti ons qui
dans les régions concernées par la présence de chernozems. Ce sont ces données qui vont
étre détaillées maintenant.

2.4.2. Les données palynologiques

Les reconstitutions palynologiques considerent que le début de la reforestation de
| 6Eur ope efesurvenuallefin du Tardiglaciaire. Les données paléobotaniques
prouvent gue des for°ts mi xt es ®t ai ent pr ®s en
(Svobodova, 1997; Jankovska, 1994, Havinga, 1972). La synthése des données
palynologiques généralisée pour la République Tcheque montre la dominance des arbres
sur la végétation ouverte dés 6000 cal BC (Gaillard et al., 2010).
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Notons que dans les régions de chernozems les données palynologiques sont
collectées a partir de sédiments alluviaux, de lacs ou des tourbieres qui se trouvent a
proximité (Havinga, 1972 ; Svobodova, 1997). Il n'y a pas de données directes a partir du sol
lui-méme, parce que les sols biologiguement actifs n'ont pas la capacité de conserver les
pollens. Il faut aussi souligner que la distribution des chernozems en Europe Centrale a un
caractére de mosaiques de quelques km? & quelques centaines de km? (Eckmeier, 2007a).

Les chernozems sont pr®sents sous dogirgnee .doél'll on &
donc pas possible de distinguer la couverture végétale des chernozems de celle des autres
sols sur |l a base de Celexhnreflbtylsad VY&d ®thatl iogn qdéune

plus large que ces seuls sols.

L'analyse de pollen publiée sur le site de Zahaji en Bohéme Centrale (Pokorny , 2005)
provient des d®pltts doéun petit cour s ddéeau S i
enregistrement montre que la végétation environnante a subi un impact anthropique tres
intense depuis le Néolithique ancien (civilisation dite Rubanée, ou LBK). Cette influence se
reflete de fagcon permanente par une grande proportion de Poacées, et par la présence
constante de pollens indicateur s Plahmgollabcaotatai vi t ®
et P. media (plantains) ou Calluna vulgaris (callune). En Allemagne Centrale, les zones
occupées par les chernozems sont couvertes de foréts a partir du Préboréal (ca. 9500 BP).

La présence de steppes | 6 At | a peu iprghalde (Léts 1992). De méme, la plaine

pannoni que dOAutriche et de Moravie du sud O®tait
Boréal (Havinga, 1972 ; Svobodova, 1997). La Grande Plaine de Hongrie a été couverte par

l a steppe bois®e =~ feuilles caduques peB@ant to
gue les steppes pures se seraient étendues suite aux activités humaines (Magyari et al.,

2010).

Selon ces résultats, on voit que des chernozems étaient présents dans des zones

foresti res. Toutefois, comme nousontdedibtg danss d ®]

l a couverture p®dol ogi que, et |l es di agr ammes [
| 6espace, sans pouvoir di scriminer l e signal p a
autres sols.

2.4.3. Les données paléozoologiques

Les mollusques se conservent bien dans les chernozems, sols carbonatés. De plus, ils
se déplacent peu au cours de leur vie, quelques dizaines de métres au maximum. La
malacofaune est doncun paléo-i ndi cat eur | ocal gui peut compl ®t
en donnant des indicati ons sur | 6®v ol uti on Hclemeidr®t alvy ®g ®t a't
2007). La malacofaune est une donnée paléoenvironnementale bien documentée en
République Tchéque et en Slovaquie. Les données malacologiques montrent que les
chernozems ont été couverts par une végétation de steppe en continu jusqu'a l'arrivée des
premiers agriculteurs (Eckmeier et al., 2007 ; L o g,e2004), et cela des le début de
| 6Hol ptogek, 2011) . Des r®sultats duetahq(1989) type s
en Allemagne centrale.
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Par ailleurs, les krotovinas, caractéristiques des chernozems, sont considérées comme
®t ant un t ®moignage dbdbenvironnement steppiqgue (
trés abondants dans les milieux ouverts, ou ils creusent des galeries trés profondément dans
l e sol . On <citera par e Creatys Icricetus, ée shamd i &kr dd&Bw ro0
Spermophilus citellus, le lemming de steppe Lagurus lagurus Néanmoins ces espéces
peuvent ®gal ement habiter de sane¢ommmeelaschanpaouer t s p
des paturages (Ehwald et al., 1999).

Il faut également citer ici le point de vue proposé par Vera (2000), qui se pose la
guestion de | a persistance de steppes en Europe
ont été maintenues par le paturage des grands herbivores, formant un paysage ouvert au
sein des foréts vierges de I'Holocene. Vera a proposé un modele dynamique de paysage
composé d'une mosaique de bosquets, foréts fermées et parcs ouverts. Les grands
herbivores auraient régressé lentement avec la progression de la forét comme, par exemple,
le cheval sauvage entre 9100 et 7500 BP (Sommer et al., 2011). Plus tard, lors des
d®frichements n®olithiques, | 6agriculture a c¢cr ®
stoppéleurdécl i n | i ®e ~ | a perte dbébhabitat. Sel on tout
herbivores est liée a la chasse.

2.4.4. Les données pédoanthacologiques

Des informations sur l'histoire de la végétation peuvent aussi étre obtenues a partir de
| 6 anal y shensdeboisdorsarvés dans les sols (Figueiral et Mosbrugger, 2000). Par
rapport a lI'analyse palynologique, les données anthracologiques représentent un signal local
de la végétation car les charbons ne sont pas, ou peu, transportés. En revanche, ils sont dus
a des événements trés discontinus dans le temps et ont donc une capacité limitée a
enregistrer la dynamique de la végétation.

Les analyses anthracologiques de chernozems sont assez rares et proviennent de la
recherche archéologique sur des stations du Néolithique ( Be ne ¢ ,; Kr2uz,02808 ;
Moskal del Hoyo, 2013). Elles peuvent déterminer la composition de la végétation a
proximité dessi t es et | e dandleprodessusldé defonestagon sur le paysage
environnant. Pour le territoire de la République tchéque, I'analyse de charbons de bois la
plus compl te a ®t ® r®alis®e ~ proximit® de | a
2008). Tous |l es charbons dat®s sont ~ rapporter
donne une indication relative de la couverture forestiére | 6At |l ant ichpudeet p ®r i o
relativement humide : le chéne (Quercus; 78,3%) est | argement odnemi nant
(Ulmus, 2,5%), le fréne Fraxinus, le noisetier Corylus et la tilleul Tilia, saule Salix, le pin
Pinus et de genévriers Juniperus (B e n e2§Q8). On ne peut toutefois faire un lien direct

entre | 6abondance des charbons et | a proportion
de possibles biais taphonomiques (conservation préférentielle des charbons ; fragmentation
di ff®rentielle selon |l es esp cesé).

De | a for°t feuillue a aussi ®t ® rel ev®e dans
de chernozems, autour de sites dohabitat des pr

en Allemagne (Kreuz, 2007), montrent que les espéces feuillues prédominent : les chénes
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Quercus sp. (tres majoritaires), le fréne commun Fraxinus excelsior, des Maloideae non
indetifiables, le noisetier Corylus avellana, le pin Pinus cf. sylvestris, un prunier Prunus cf.
insititia/ spinosa, un cerisier Prunus cf. avium/ padus, un prunier non identifiable Prunus sp.,
un érable Acer s p . , IAlbes cfl glutinosa, le bouleau Betula pendula/pubescens, le
cornouiller Cornus cf. sanguinea, | e f us a Euonydud Ewopagys.ele hétre Fagus
sylvatica, le lierre Hedera helix, un peuplier Populus sp., un peuplier ou saule Populus/
Salix, le nerprun purgatif Rhammus cathartica, un rosier sp. Rosa sp., un orme Ulmus sp., le
genévrier Juniperus communis, | 0 ®Pidex @lses. De méme, en Hongrie, les
assemblages de charbons de bois provenant de ci
dans le bassin des Carpates ont révélé que, dans le voisinage des sites, il y avait
principalement des foréts feuillues composées de chénes Quercus, orme Ulmus, cornouiller
Cornus et fréne Fraxinus (Moskal del Hoyo, 2013).

Les incendies naturels sont rares dans les conditions bioclimatiques de I'Europe
Centrale. Les estimations sur la fréquence des incendies naturels dans le passé dans les
foréts tempérées varient entre 250-1500 ans (Dreslerovd, 2012). En revanche, les
recherches archéologiques montrent que le défrichement des foréts par le feu a été pratiqué
dés le mésolithique (Dreslerova, 2012).

245 L6®tude des phytolithes aees des biomarqueurs

En Europe Central e, | e nombr e do®t udes sur
chernozems est trés faible. Les chernozems fonctionnels étudiesparPet R (2013) en Ho
démontrent la prédominance de la végétation herbacée. Les études de phytolithes sur des
pal ®ochernozems hol oc nes de Russie ont montr ®
suivies par de la forét-steppe au Sub-boréal et au Sub-atlantique (Khokhlova et al., 2001).

Barczi et al. ( 2009) ont utilis® | 6analyse de phytolit
paléochernozem scellé sous un tumulus en Hongrie. La population de phytolithes a été
interpr ® ®e comme t ®moignantpr®éencesoldi somustesta
arbustives. Il faut cependant noter que les herbacées sont toujours sur-représentées dans

les diagrammes phytolitaires parce que les Poacées, qui sont dominantes dans la végétation

de steppe, produisent un nombre tres élevé de phyt ol i t hes (Piperno, 1988
des phytolithes est leur faible persistance dans les sols en conséquence de la translocation

par la faune (Alexandre et al., 1997; Fishkis et al., 2010) et leur sensibilité élevée a la

dissolution (Bartoli et Wilding, 1980).

Les études de biomarqueurs moléculaires pour les reconstructions
pal ®oenvironnementales de chernozems sontt tr s r
al. (2013) qui affirment, sur la base de nombreux indicateurs dont les n-alcanes que les
chernozems ° | 6Est de | ac Bapkal pr ®sentent un
déherbac®es mais aussi dbéarbres et arbustes.
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2.4.6. Les données archéologiques

Le probl me principal, qui néba pas encore tro
ducouvert v®g®tal au moment dBeth&gr0r8i)v &@a dlees saagvroii
ont encore rencontr® des paysages ouverts (Loc¢g
caractérisés par la présence de la forét (Kreuz, 2008). Les premiers agriculteurs du
Néolithique ancien (LBK) sont arrivés en Europe Centrale vers 750 0 B P. Pour | 6ess
| 6aire occup®e par ces popul ations correspond
chernozems (Pavl T etlL ZP@lo,t 8 e k & ¢ Derdel8al., 2007).

La superposition de |l a zone doG«xitreensdoax marssimh
cultures LBK en Europe est présentée sur la figure 2.8.

) . - ! ., R 5 — _/.‘—j‘. .
-~ ’-"g_“J e - e 'J - o e

. T
& £ " o f e w
L " ; F ) ool

Figure28.La r ®partition des chernozems (en noir, do:
vert cl airetal.d20)enEupel t an

Le lien privilégié des premiers agriculteurs avec les chernozems est bien connu, mais
peut-étre trop simpliste. En effet, la figure 2.9, tirée de Dreslerova (2012) montre que les
stations LBK sont situ®es au bord des aires doe
les luvisols qui sont plus faciles a travaliller, et aussi sur des stagnosols et des cambisols. En
Bohéme, Rulf (1983) constate que la localisation des sites LBK est liée a la présence de sols
plus faciles a cultiver que les chernozems. Rulf (1983) suppose que le lien entre les
chernozems et les agriculteurs est devenu plus fort a la fin du Néolithique. Dreslerova (2012)
observe également que la concentration des vestiges de peuplement dans les zones de
chernozems augmente ~ | 6En®ol it heitegdaree esté&awpr s Dr

changement climatique vers 4000-3500 BC, période ou le climat est devenu plus froid et
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humide. La population se serait donc concentrée dans les régions les plus chaudes et

séches qui étaient plus facilement habitables. Ces zones corre spondent "’ | 6ext
actuelle des chernozems en République tchéque (voir chapitre 3.1). Lorz et Saile (2011)

signal ent gue |l a correspondance entre zones de
peut poser gquestion. Un e x e mgniregoopdiaiidhs LB et sols®g i on al
form®Res sur | 1ss est pr®sent® sur figurSaxe2. 10.

(Allemagne), les LBK ont choisi de préférence des luvisols : seules 5 % des stations LBK
sont situées sur chernozems. Ceci dit, la connaissance des types de sols présents a
| 6®poque est tr s i nsufSchwartaetalesounisior z et Saile, 2
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1 B2 1304 °5°6

Figure 2.9. La répartition des sites LBK (Néolithique inférieur) & gauche et de la culture
campaniforme (Enéolithigue ancien) en relation avec le sol (données actuelles) en Bohéme :
1: chernozem, 2 : luvisols, 3 : cambisols, 4 : stagnosols, 5 et 6 stations archéologiques.
Repris de Dreslerova, 2012.
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1= study area this figure
1l = study area figure 3

®  Settlement LBK

o Settlement LBK (?)

[__‘] Soils on no-loess
parent material

I Svoils of alluvial flood plains
51°30°E

[ soils on loess < & dm
[ soils on loess > 8 dm

Il Chernozems on loess

[ Uurban soils

Figure 2.10. La répartition des sites LBK au sud de la Basse-Saxe (Allemagne), et leurs
relations avec les types de sols (Lorz et Saile, 2011).

2.4.7. Le rble des feux anthropiques dans la formation des chernozems

Les études géochimiques récentes ont révélé la présence de structures aromatiques
dans la MO de chernozems (Rodionov, 2006). 1 semble qudune partie
ddéori gi ne peblackgarbor (8kiemskad et al., 2002, Schmidt et al., 1999, 2002).
A la suite de ces études, la couleur noire est attribuée a la présence de résidus de matériel
bralé dans le sol. Les études de black carbon suggérent que le role du feu dans la formation
des chernozems (Schmidt et al, 2002; Gerlach et al., 2006) et de l'ouverture du paysage a
été sous-estimé (Gerlach et Eckmeier, 2012). L6éor i gi ne des incendi es,
anthropique, a I6or i gi ne de |HWackpar®seraest dpas toujours
expliquée (Schmidt et al., 2002).

L 6 a g r i préhistérigue basée sur l'utilisation du feu peut étre une des causes des

grandes quantités de la matiére organique carbonisée et de black carbon trouvés dans les
chernozems. Le brdlis de la végétation pourrait donc étre considéré comme un facteur de la
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pédogénese impliqué (Eckmeier et al., 2007b) . On <citera ici |l es r ®s
déoarch®ol ogi e exp®ri ment arimentale &eetarrdsabrilées Haas lesr ®at i o
bois de feuillus de la zone tempérée a Forchtenberg en Allemagne qui est présentée sur

figure 2.11, il a été constaté que 4,8 % de la biomasse forestiére est convertie en charbon de

bois > 2 mm (Herrmann et al., 2007). Le t aux de conversion diff re
autre, mais aussi en fonction des caractéristiques du feu. Apres l'incendie, la distribution

spatiale des charbons est trés variable. Le feu, bien que contr6lé, ne brlle pas de facon

homogéne. Les particules de charbons de bois produites ont surtout une taille supérieure a 2

mm, ce qui suggére que les macrocharbons devraient étre assez abondants dans les sols

(Eckmeier et al., 2007b).

Figure2.11l.L6ex p ®r i enc e d:& gauahe, ke béfriechantest degla forét par brdlis.
A droite, la lame mince de la couche supérieure de sol sur le champ br(lé avec présence
dobune couche de macrochar bonbDréslergvd.r e ment al t ®r ®s

Dans la vallée du Rhin inférieur, des particules de black carbon ont été trouvées dans
des luvic phaeozems sur les sites préhistoriques. Le Black carbon représenterait 45 % du
carbone organique total (Gerlach et al., 2006). Selon les datations **C, des incendies se sont
produits du Mésolithiqgue (9500-5500 BC) au Moyen Age (500-1500 AD), mais les plus

fréquents ont eu lieu au cours de la fin du Néolithique (4400-2 200 BC) . L6®t ude
présence de black carbon en République tchéque a été réalisée sur une petite population
dé®chantill ons de c¢ her deopareDarkovad(2012B &lle tamaut ala nt r a

présence peu importante de black carbon, ce qui ne permet pas de confirmer I'impact du feu

sur la pédogénése de ces sols, et donc de conclure a l'impact de l'activité humaine sur le
développement des chernozems. A6 i nv er s e, réalistss p® exendpte £n Australie

et en Amérique du Sud ont montré que le brdlis de la forét pourrait créer un sol noir (Gerlach
etal.,2006) . En Amazoni e, ces F$elsesonbi d@laserdt bk nds
et Birk, 2012 ; Rostain, 2008 ; Arnaldo Carneiro, 2002). Dans les chernozems de I'Amérique

du Nord, le black carbon a contribué a hauteur de 35 % au carbone organique total

(Skjemstad et al., 2002).
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N®anmoi ns, | 6hypot h se de |l 6i nfl uefactear pr ®po
favorisant la pédogénese des chernozems en Europe Centrale est rejetée par Lorz et Saile
(2001). Pour leur part, Luning et Kalis (1992) ont estimé que seulement 5 & 6 % des zones
de for°ts sur Il Tss ont ®t ® d®&fr i eln Gue s LUBHE r | es
pratiquaient |l 6agriculture-csurpolumr¥laiid NERo gadartd,e
gue par la suite.

2.5. Conclusion

Les chernozems occupent des surfaces énormes dans le monde. Leur répartition est
conditionnée par un climat spécifique : le climat continental, avec une pluviométrie annuelle
comprise entre 450 et 600 mm, un maximum de précipitations en été, des amplitudes
thermiques importantes, et des hivers froids qui permettent le gel du sol. Par définition, le
chernozem est un sol de zones steppiques. Aprés avoir étudié la végétation actuelle nous
observons, que cette affirmation doit étre nuancée car nous retrouvons ce type de sol dans
des zones favorable ° | 6existence de for°ts.

En Europe Centrale, les conditions environnementales favorables pour la formation
des chernozems ont eu |ieu lors de r®chauffemer
entre les glaciaires et les interglaciaires. Les chernozems fonctionnels sont considérés
comme des sols ayant évolué sousdescondi tions di ff®rentesa de ce
reconstitution des paléoenvironnement repose principalement sur les données
palynologiques, malacologiques et pédoanthracologiques. Selon la majorité des travaux, les
chernozems peuvent évoluer sous des foréts ouvertes et des steppes; selon quelques
autres, ils peuvent aussi rester sous un couvert forestier stable. En regle générale, il est dit
gue les activités humaines (défriche, paturage, agriculture) sont censée étre la condition
nécessaire pourlacons er vati on des chernozems jusqud”™ nos
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Chapitre 3

Les chernozems dans | 6aire do®t ud
les autres sols

Léobjectif du chapitre trois est donner une

chernozems en Europe, surtout dans | es pays qui repr®sentent
étude : République Tchéque, Slovaquie, Hongrie et France. Nous ne détaillerons pas leur
r®partition dans |l es zones bioclimatiqgques do

complémentaires (Pologne, Ukraine, Russie). Ensuite, nous étudierons les relations
spatiales des chernozems avec les types de sols voisins, a des échelles spatiales allant du
niveau continental au niveau local.

3.1. Larépartition des chernozems en Europe

Comme nous a v o0 nczasioth ¢ Te signaler, le® ohernozems, présents

comme sol zonal dans | es grandes r®gions contin
Pl aine d6Europe Orientale vers | 06Est, sont auss
fig. 2.1.). On les trouve en Allemagne Centrale, en Bohéme Centrale, en Moravie du Sud

(Républigue tchéque), en Pannonie (nord-e st de | 6 Aauest declé 8lovagigeu d

Grande Plaine de Hongrie), dans la région transfrontaliere de Banat entre la Hongrie et la

Roumanie, dans le Bassin Danubien de Roumanie et de Bulgarie, en Vojvodina (Serbie) et a

| 6EsRozdrea & en Pologne (Eckmeier, 2007; European
chernozems se trouvent dans une région nommée « Terres noires de Limagne ». lls y
forment une zone de chernozems compl tement i s
chernozemsdeld6 Eur ope Central e et ;Bormaelptblaloed). ( Legros, 1¢

3.1.1. République Tcheque

La République tchéque se trouve dans la zone de climat tempéré, avec un climat
modérément humide. Les chernozems couvrent 14 % de la surface du pays. Leur distribution
(AOPK, 2005; N D meel alk 2001, Hauptman et al., 2009 ; Tom§gek, 2007)
étroitement corrélée au climat (fig. 3.1 et 3.2). On les trouve dans les régions les plus
chaudes et les plus séches, oaltitude ée dépasse pas 300 m. lls sont situés dans les
zones couvertes de loess ou de dépdts alluviaux : bassins de I'Elbe et d e O h $e@ Bohéme
(N.O du pays) et bassins des rivieres Morava et Dyje en Moravie du Sud (S.E.). La
température moyenne annuelle dans les régions de chernozems varie entre 8°C et 10°C.
Danslebassinde | 60hSe qui se trouve dans | dombre pluyv
tchéque Krug n ® X les gammes de précipitations annuelles des zones de chernozem
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varient entre 400 et 550 mm. Le climatogramme correspondant a cette zone est celui de
Doksany sur la figure 2.4. Les chernozems des bassins d e Elde,&de la Morava et de la Dyje
sont soumis a une pluviométrie comprise entre 450 et 600mm (climatogramme de Brno sur
la figure 2.4). Dans ces régions, le climat devient plus continental. En été, on observe les
températures les plus chaudes du pays ; en hiver les températures descendent plus bas que
dans les régions de méme altitude situées en Bohéme Centrale. La végétation climacique
serait la chénaie, composée de chéne sessile (Quercus petraea), cornouiller male (Cornus
mas) et troene (Ligustrum vulgare), dans la partie basse de la région de chernozems (150-
300 m) et la chénaie-charmaie mélangée a des especes forestieres comme le hétre dans les
parties les plus élevées de la région (200 & 400 m) (Neuhauselova, 1998 ; Culek et al.,
1996.). Ce type de végétation est fondamentalement différent des steppes qui
caract®riseraient dbébune fa-on g®n®rale | es chern

Pluviométrie moyenne
annuelle (mm)

401 - 500

501 - 600
. 601 - 700
. 701 - 800
. 201 - 1000
I 1001 - 1200
B 1201 - 1400

Figure 3.1. La pluviométrie moyenne annuelle (en mm) en Républigue Tchéque
( d 6 a potasz &t al., 2007).

Figure 3.2. La r®partition des chernozems en R®p L
http://klasifikace.pedologie.czu.cz/.
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3.1.2. Slovaquie

En Slovaquie (fig. 3.3 et 3.4), les chernozems couvrent environ 9 % de la surface du
pays.L6essent i el de |l a Slovaquie est r®qgi par un ¢
mm/ an) , | 6 ewaepstti odnu dpuaysud caract ®ri s® par un
essentiell ement dans cette r®gion dbéalDanuibeude ba
(Podunajsk8&8 n2zgina), gue se trouvent | es cherno:
déextension moindre dans | a Plaine Slovaque de
collines de Chvojnica (Chvojnicka pahorkatina) situées au sud des bassins de Ko gi ce et
Rimava ( Hr a €t kl.p1993; GranecetGu r i n a, La le@@@thre moyenne des zones
ou ils sont présents varie entre 9 et 11°C avec des précipitations annuelles moyennes entre
450 et 600 mm (Atlas krajiny SR ; 2002). La végétation climacique est la chénaie (Atlas
krajiny SR, 2002).

# Pluviométrie moyenne

annuelle (mm)
<500

500 - 550
550 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000
1000 -1200
> 1200

IERREEOC0

Figure 3.3. Pluviométrie annuelle en Slovaquie. Source : Atlas krajiny SR, 2002.
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Figure34.La r ®partition des chernozemsGuen nSl, o via9gwi.e .
3.1.3. Hongrie

Les chernozems sont un sol emblématique de la Hongrie. lls couvrent 21 % de la
surface du pays (JRC EC, 2011). Dans la Grande Plaine hongroise (Alféld), ils se

r®partissent sur |l es reliefs |1Tssiques | imitent
(Soil Map of Hungary, 2014 ; Viragh et al., sans date). Des chernozems se trouvent

®gal ement dans |l a zone de Hajduhat, s uasczkd,es col
dans | a plaine de Mez°s®g, et sur |l es reliefs |1

des précipitations moyennes annuelles est relativement uniforme dans la région des
chernozems. Elle ne dépasse pas 600 mm. La température annuelle moyenne est de 10°C

avec des amplitudes saisonni res i mpebaltsanst es, d
date).

Pluviométrie moyenne
annuelle (mm)

[ ] <500
[] 500-550
] 550-600
[ 600-650
B 650-700
B 700-800
I 800-900

Figure 3.5. La pluviométrie moyenne annuelle et le sens des vents prédominants en
Hongrie. Source : Westermann, 1999.
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Figure 3.6. La répartition des chernozems en Hongrie. Source: http://www.uni-
miskolc.hu/~ecodobos/ktmcdl/csernoz/csern.ht.

3.1.4. France

Les sols isohumiques se trouvent en France dans le Massif Central. lls correspondent
a un ensemble de sols appelé « Terre Noires de Limagne ». En plus de sols isohumiques
comparables a des chernozems, le terme comprend des sols bruns calcaires, des sols bruns
calciques, des sols alluviaux et des sols vertiques. Les sols isohumiques se répartissent
dans plusieurs zones de |l a vall ®e de | 6Allier.
par des marnes tertiaires a granulométrie limoneuse. Le limon de remaniement qui en
résulte par altération forme la roche-mére des terres noires isohumiques. Il est de couleur
blanchatre, a forte teneur en carbonates (30 a 50 %) (Legros, 2007 ; Bornard et al., 1968).
Le Val do6All i er cent rviométrigud @utMassitiCentral nla pluvidnétrieb r e  p | U
annuelle y varie entre 600 et 780 mm. Le climat local a un caractére semi-continental. La
température moyenne est de 10,8°C (Bornard et al., 1968). Vu la faible extension des
chernozems, nous defeprésenthtomgraphigee. p a s

3.2.  Larelation chernozem-luvisol en Europe

Le |ITss est un type de s®di ment tr s r®pandu,
surface de I'Europe (Haase et al., 2007). Il est la roche-mére de plusieurs types de sols, en
particulier des chernozems et luvisols qui sont largement représentés en Europe. La figure
3.7 montre | e recouvrement entre |l es |iss et de
|l 6Eur ope.
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Figure 3.7.La r ®partition des | 1ss (osmrtphaeoaeme &n, cher:
Europe (Haase et al., 2007 ; http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/data.html, 25.4.2013).

Le luvisol est un sol caractérisé par une forte différentiation texturale dans le profil. Le

processus principal de pédogénése est le lessivage des argi | e s . Sous | 6hori zon
en général peu épais (sauf quand il est remplacé par un horizon de labour L, voir figure 3.8),

| 6hori zon ®luvi al E est appauvri en argil es, pe
gue | 6horjacenpBil, dansl £ qu el sbaccumul ent l es argil es
déinfiltrat iargmgue a@eetstruttwer polgédrigue ou prismatique ; il est plus
color® et moins per mPabl e. Les argiles mobilis®e
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de revétements argilo-organiques, le long des parois des agrégats et des galeries de racines

ou de vers de terres. Elles sont relativement mobiles (Baize et Girard, 2008 ;
FAO/ISRIC/ISSS., 2006). Le terme de luvisol est utilisé dans sur la carte mondiale des sols

(FAO et UNESCO, 1972). Il répond a celui de sol brunlessivé de | danci enne cl as:
frangaise (CPCS, 1967), a celui de parabraunerde de la terminologie allemande (Kuntze et

al., 1984), et de sol pseudo-podzolique dans la terminologie russe (FAO/ISRIC/ISSS, 2006).

Notons que | e syst me taxonomique de cdtassi fi ca
2001) emploie le terme de « Luvisol » dans un sens sensiblement différent. Il appelle ainsi la

classe de référence qui contient trois types de sol dont le processus de pédogénése principal

est le lessivage des argiles: §ed oz e m, hnnNdo z«Ge,d 0 k»aasti unesol.

d®vel opp® sur | iss avec un horizon mollique prof
développé) et un horizon Bth au-dessous qui contient des argilanes sombres. Il correspond

par ces caractéristiques au Luvic Greyic Phaeozems du WRB 2006 (Z8dor ov § et Pen?
2011). « Luvizem » est un sol avec un horizon albic bien exprimé, qui passe a un horizon

luvic en profondeur. Il corréspond par ces caractéristiques a un albeluvisol du WRB (2006)
(Zg8dorovsg et PRAO/ASRIE/ISSS, 20061 LE juvisol au sens international (FAO/

ISRIC/ ISSS, 2006) corréspond par ses caractéristiques a un « h n D d o 2 derta classe des

luvisols tchéques (Zadorova et Penig e k , R0 4 |eedk, 2001).

Figure 3.8. Deux exempl es de 1 unvuvisobdoss fosu(a gauche &
Forchtenberg (Allemagne) : sous | dhorizon Ah forestier se tr«
Ev; | 6argile sb6baccBimul eddansel 6havi goh sous cul t
Tch que). Léhorizon A et E sont enti rement m®
horizonL.Au-dessous de | d6horizon L se trouv@aleighori zol
de vers anécique ;4: poup®es de :I TBs.s)VysPhooutgoisl ov8 (" gauch
(a droite).
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En principe, la répartition spatiale des luvisols et des chernozems est liée a des
conditions différentes de pédogenése. Le chernozem, avec son horizon noir organo-minéral
épais, est par définition le sol zonal steppigue sous climat continental sec (Dokuchaev,
1883 ; FAO/ ISRIC/ ISSS, 2006) . Au contraire, la formation des luvisols est conditionnée par

l e climat oc®anique, temp®r ® humi étal 2001 ; FAQ/ v ®g ®t &
ISRIC/ ISSS, 2006, Duchaufour, 1998 ; Baize et Girard, 2008), qui rendent possibles le
lessivage des argiles et la formation des horizons E et BT. Néanmoins, chernozems et
luvisols coexistent en Europe Centrale au niveau régional (European Commission, 2005 ;
Eckmeier et al., 2007), dans des régions ou le climat n'est pas favorable a I'existence de
végeétation steppique.

La carte de | 6Europe (figu-eet3deé) |l dompoet dpce
deux types de sols (Ganssen, 1972). Les luvisols sont présents sur les iles Britanniques ;
puis | a bande de luvisols sb6allonge depuis | a
|l b®ri que jusqubéau nord du Jutl and, et | e ong ¢
Finlande. Dans toute cette région, les chernozems sont quasiment absents. Au centre de
|l 6Eur ope, l es deuxett ycpoeesx issdretntpr ®@uennt’'s ct1t ® de

des rivieres Prut et Dniestr, les chernozems forment la couverture pédologique dominante.

En Europe Centrale, la répartition des chernozems et des luvisols serait liée aux

conditions climatiques ;rdDmealac¢lkes 200mMEBJgeke

présents dans les zones a pluviométrie annuelle comprise entre 450 et 650 mm et a
température moyenne supérieure a 8°C, tandis que les luvisols le sont dans les zones a
pluviométrie entre 500 et 700 mm et a température moyenne entre 7 et 9°C. On notera que
ces différences sont faibles. Ces différences paraissent faibles. Mais les différences

régionales sontpeut-°t re plus fortes, et masqu®es par | a

Déapr s Tom8gek ( 20e0al.)(2008)tles Heaxutppesnde sabls se forment
surtout dans les zones plaines, mais aussi dans les zones vallonnées et sur des plateaux.
Cependant, les chernozems ne sont pas présents normalement au-dessus de 300 m

déaltitude. La v®g®tation <climacique des-deux

charmaie (Chytry et al. , 2010, etdl)20ell; Bekihduselova, 1998).

On note également, aux échelles locales, que malgré des différences de processus de
pédogénése bhien définies, les deux types de sols peuvent se trouver dans les mémes
conditions géographiques. Sur les cartes pédologiques a grande échelle, on peut souvent
observer une mosapgue entre chernozems et
distribution spatiale des chernozems et luvisols est difficle & expliquer, parce que les

conditions climatiques, topographiques et géologiques sont identiques (Log e k et Smol

1978; Vy s | ceuaf,i2014).\C&s observations montrent qu'il y a un besoin d'études plus
approfondies afin de comprendre le réle des facteurs environnementaux, en particulier celui
de la végétation et des conditions paléoenvironnementales sur la formation de ces types de
sols (Eckmeier et al., 2007).
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3.3. Le mécanisme de contrbéle de la répartition des chernozems et luvisols en
Europe Centrale

Ainsi, nous observons une relation spatiale étroite entre les chernozems et les luvisols.
Les deux se placent dans |l a m°me s®rie de do®vel
étre le dénominateur commun. Les conditions écologiques qui prévalent sont cependant
sensé étre différentes : forét et Holocene pour les luvisols, steppe et Tardiglaciaire pour les
chernozems (Scheffer et Meyer, 1963 ; Leser et Magsud, 1975 ; Lorz et Saile, 2011 ; Logek,

1973; N N metlale k990 , Duchaufour, 1977). Il pourrait donc y avoir une série évolutive

entre |l es deux sols. Ce poedavantag®r i t e donc qudon
La formation de sols sur | Tss peut se d®roul

d®vel oppement (Leser et Magsud, 1975) . L6®vol ut

initial vers un luvisol sous une couverture végétale qui suit une dynamique naturelle est

pr ®sent ®e sur la figure 3.9, tir®e de Lorz et

s®di mentation du | 1Tss au Weichselien (W¢grm) sup(

SOus une végétation steppique. Le climat plus chaud et humide au Préboréal et au Boréal

permet | a formation déun r ®gosol calcaire/rendzi

Bor ®all un chernozem sbéest fLlomr e ®ailg 20&ls Baheffar &t Ma q s U

Meyer, 1963) . Dans U lésEcondbigne clintaignes devienment plois

humi des |l ors de | 6Atl antique, |l a v®g®t ation devi

conditions foresti res induisent une d®carbonat:

matiéres organiques issues des ligneux. Le sol décarbonaté est ensuite soumis au

|l essivage. L a descent e des argil es dans I e pr

d®cal cification aboutit déabord - la formati on

c ons er v aontA cHemifue superficiel. Enfin, au Subboréal et au Subatlantique, le sol
prend sa morphologie de luvisol avec des horizons E et Bt développés (Lorz et Saile, 2011 ;
NOme | etkl,1990).La transformation doéun chernozem en |
le Caucase du Nord: la construction successive de tumulus a permis de préserver des

stades de | a gen se doédun luvisol cons®cfaét i ve au
(Al exandrovskiy, 2000) . Débapr s <ce travail, | e
transformé en luvisol, sous conditions forestieres, en moins de 3000 ans. Pour

Al exandrovskiy (2000) | e chernozem nbéest donc pa
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Figure 3.9. Développement des chernozems et luvisols selon les conditions climatiques a

| Hol oc ne dbéapr s Lorz et Saile (2011).

Pour | eur part, Scheffer et Meyer (1963) d®cr
loess vers un chernozem et un phaeozem au sud de la Basse-Saxe en Allemagne (fig. 3.10).
Le sol initial sur | Tss est repr®sent® par | e

développer assez vite. Dans les zones ou le chernozem atteint les conditions de climax, il
représente le stade de développement final, comme dans les zones de foréts-steppes

doEurope de | BEst (courbes a, b sur la figure
ressemblant au mod | e de Lorz et Saile (2011),
avec | e t e mpidifie etlleclessivagé des drgiles démarre. Selon le degré/durée

dé®volution, l e sol devient un chernozem | essi v
ou un phaeozem gleyique (V, VI ; courbes b et c¢). La vitesse de développement de cette

sérieetson m®cani sme de contr!le sont | a dynamique
la limite de décarbonatation (Scheffer et Meyer, 1963 ; Rohdenburg et Meyer, 1968). La

d®carbonatation est contr!l ® par | es changemen
début de | ' Hol oc ne, ell e sb6est renforc®e au d®b
pluvi om®tri e et | e d®vel oppement des for°ts.

décarbonatation lié aux évolutions climatiques peut étre freiné par différents facteurs comme
une teneur élevée en carbonates de la roche-mere ou par le stockage des eaux souterraines
calcaires a partir de la période Atlantique. Dans ce cas, il y a formation de chernozems
gleyiques et pseudogleyiques (Scheffer et Meyer, 1963 ; Fischer-Zujkov, 2000).
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Figure 3.10. Le développement des chernozems en phaeozems, puis en phaeozems
pseudogl eyiques et | e sch®ma de | a d®carbonatat.i

Léapparition de for°ts cl i majkov (R008)sun fadiears t pas,
susceptible de causer la dégradation des chernozems. En effet, en Europe Centrale, dans
| 6aire doéextension des chernozems, |l a for°t nat
chénaie-charmaie avec toujours une strate herbacée trés dense (Kreuz, 2008, Chytry et al.,
2010 ; Scheffer et Meyer, 1963). Dans ces conditions, les apports de matiére organique au
sol sont peu différents entre des foréts relativement claires et les steppes, ce qui explique,
selon Fischer-Zujkov (2000) que le chernozem fai t preuve dbébune <certaine
v®g®t ation foresti re. Ce point ateal. (1206) qB 6 opp o s
constatent que les chernozems se dégradent en luvisols en conditions forestiéres stables.
Mais dans ce cas,el b®vetubmpue ppat P & steppes e en
culturale » (par défrichement de forét). La culture de céréales aboutirait a la mise en place
de conditions proches de celles des végétations naturelles a base de Poacées comme les
steppes. Une évolution rét r ogr ade du c¢ her no z damenquoanrhunaus t s O6®t
augmente et les propriétés de sol lessivé disparaissent. Néanmoins, quelques traces comme
| a bruni ficati on, | 6agr ®gati on fhanlique® dresterg u e et
conservés dans les horizons profonds. Ce type de chernozem est nommé
« pseudochernozemeé par N Btmle(1980k

Ai nsi gubébon | 6a d®) " signal ®, |l es chernozems
dans | a premi re moiti® de | 6Hol o cgrinuteurs I BEapr s
ont encore trouve des reliques de chernozems dans les régions les plus chaudes et les plus
s ches. Ddeaeuwtrrse  Ba& Drestgrova,2 02®12) affirment quobil s
chernozems couverts de foréts, ou au moins sous forét-steppe. Dans les deux cas, le
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