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DEUXIEME PARTIE: ETUDES ENVIRONNEMENTALES



4. LE CONTEXTE GEOLOGIQUE

par Michel Guélat avec une contribution de Frangois Girod

4.1 INTRODUCTION
4.1.1 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

L’étude géologique du site du Mormont comprend
deux aspects distincts qui ont été menés en parallele.
L’évolution paléoenvironnementale du site constitue le
premier volet de la problématique, traitée dans ce cha-
pitre. Cette approche passe par la définition préalable
du cadre géologique général, y compris le découpage
morphosédimentaire du site. La reconnaissance des
dépots du Quaternaire et de leur stratigraphie constitue
sa base de réflexion et inclut de ce fait la totalité de la
zone explorée jusqu’en 2012 y compris, a la différence de
I'étude des structures ne couvrant que les découvertes
faites avant cette méme année. Le second volet consiste
en I'analyse géoarchéologique du remplissage de plu-
sieurs fosses. Placé dans la troisieme partie de I'ouvrage,
sous le chapitre 10, il concerne plus spécifiquement
’occupation humaine.

4.1.2 LES TRAVAUX REALISES

Le suivi géologique du site du Mormont n’a débuté qu’en
2008 par I'expertise de coupes dégagées a travers la zone
C, alors que la zone B, déja excavée, nétait plus visible
et que seul le fond de quelques fosses de la zone A
étaient encore en cours de fouille. Par conséquent, les
approches de ces deux dernieres zones se basent sur la
documentation de terrain établie en 2006-2007 par les
archéologues Claudia Nitu et Eduard Dietrich.

Lors de chaque campagne de fouilles, la documen-
tation des dép6ts quaternaires s’est ensuite poursuivie
dans les zones C et D, conjointement a l'observation

de remplissages de fosses. En 2009 et 2011, suite a
une reconnaissance essentiellement planimétrique des
structures archéologiques, seuls quelques diagnostics
de terrain furent effectués. La campagne de 2010 s'avéra
plus fructueuse, puisque des profils complets, allant
des formations glaciaires jusqu’a la terre végétale, ont
pu étre relevés grace a des «témoins» stratigraphiques
préservés a cet effet. Enfin, en 2012, des tranchées ont
été ouvertes a travers toute la partie nord du site, ce
qui a permis une visualisation en continu des dépots
superficiels, encore manquante jusque-la. Bien que les
structures découvertes dans cette bande nord soient
absentes de ce volume, les observations géologiques
réalisées dans ces tranchées sont intégrées a I'étude.

4.1.3 LES TECHNIQUES D’ANALYSE
GRANULOMETRIE

Cette analyse a été effectuée au Laboratoire de I'IPNA®.
Les fractions graveleuses des échantillons (>2 mm) ont
été mesurées par tamisage a sec. Les fractions sableuses
(de 63 pm a 2 mm) ont subi un tamisage humide sur
colonne vibrante, selon le procédé classique. Quant
a la fraction silto-argileuse (<63 pum), elle a été analy-
sée a l'aide d’un granulometre a laser”’. Le traitement
informatique des résultats bruts a été effectué grace a

76 Integrative Prahistorische und Naturwissenschaftliche Archaologie,
Universitdt Basel. Les analyses sédimentologiques et la préparation
des échantillons micromorphologiques ont été exécutées par Béatrix
Ritter, laborante, sous la direction de Philippe Rentzel, responsable de la
Géoarchéologie. Qu’ils soient ici vivement remerciés.

77 Appareillage de type Malvern Mastersizer MS20 qui, précisons-le,
ne permet pas d’analyser les fractions sableuses supérieuresa 1 mm.
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une application du logiciel Excel. La construction de la
courbe granulométrique s’effectue par calcul propor-
tionnel, soit, pour chaque fraction, un rapport au poids
total de I’échantillon analysé’®. Ce logiciel permet entre
autres de calculer différents indices, dont le coefficient
de classement So et celui d’asymétrie Sk’°. De plus, il
peut exécuter desrequétes selon différents critéres pour
sélectionner des groupes d’échantillons.

GEOCHIMIE

Des tests géochimiques ont été réalisés au Laboratoire
de I'IPNA sur les mémes échantillons que la granulomé-
trie, plus précisément sur leur fraction <0.5 mm. Il s'agit
de:

. lateneur en carbonates, mesurée a I'aide d’un calci-
metre de Muller (exprimée en %);

. le contenu en matiére organique par perte au feu
(en %), résultant d’une combustion au four a 1000°C
avec correction du carbone lié aux carbonates; la
teneur totale en phosphates obtenue par colori-
métrie (en unités colorimétriques, ou u.c): cette
méthode étant semi-quantitative, les résultats
obtenus sont a considérer non pas en valeur abso-
lue, mais selon I’écart relatif entre les différents
échantillons;

. les valeurs de matiére organique fine («humus»),
également par méthode colorimétrique (en u.c.);

. lepH, mesuré surune solution de chlorure de potas-
sium (pH KCl).

MICROMORPHOLOGIE

Cette technique consiste en un examen microscopique de
sédiments meubles, préalablement indurés. Pratiquement,

78 Les résultats du granulométre laser sont exprimés en % volu-
miques et peuvent de ce fait différer de ceux issus d’une méthode
pondérale. Une série de tests a en effet montré que Ia teneur en argiles
(<2 microns) a tendance a étre sous-estimée par la mesure au laser, en
particulier pour les échantillons riches en particules fines.

79 Indices calculés: la médiane Md & 50%, les quartiles & 25% (Q4) et
75% (Q5), ainsi que le centile a 99% (C); a partir de ceux-ci sont tirés les
Paramétres de Trask:
a) Indice declassement So =(Q5/Q4)¥:

S0 <2.5:sédiment tres bien classé;

25¢50¢35: sédiment bien classé;

35¢So<45: sédiment normalement classé;

S0>45:sédiment mal classé.
b)  Coefficient d’asymétrie Sk = Q3><Q1/Md2

Sk=1:symétrie parfaite;

Sk>1: meilleur classement coté éléments fins;

Sk<X: meilleur classement coté éléments grossiers.
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sur le terrain, des blocs de sédiments orientés et non
perturbés sont prélevés a l'aide de bande platrée dans les
couches a analyser. Le traitement en laboratoire consiste
toutd’abord en unséchage a I’étuve, puis en uneinduration
sous vide a l'aide de résine époxyde liquide. Apres poly-
mérisation, le bloc induré est débité en plaques d’environ
1cm dépaisseur a laide d’une scie diamantée. A partir de
ces tranches polies, des talons sont découpés pour la fabri-
cation des lames minces. Puis, celles-ci ont été examinées
grace a l'utilisation conjointe d’une loupe binoculaire et
d’un microscope polarisant a grossissement maximal de
630x%. Les descriptions ont été effectuées selon les proto-
coles préconisés par Bullock et al. (1985), Courty et al. (1989)
et Goldberg et Macphail (2006).

4.2. LE CADRE GENERAL
par Francgois Girod

La colline du Mormont dans laquelle s'étend la carriere
représente un important promontoire rocheux qui séleve
au milieu du plateau vaudois. Il s’agit en fait d’une «anoma-
lien géologique de type «horsty, puisque I'on retrouve a cet
endroit des roches calcaires du Crétacé inférieur d’origine
marine, datées entre environ 135 et 100 millions d’années,
similaires a celles rencontrés dans la chaine du Jura. Le
mole de calcaire du Mormont est d’ailleurs relié a la chafne
principale jurassienne, a 'ouest de La Sarraz.

Au début du Cénozoique, il a environ 65 millions d’an-
nées, les roches calcaires ont été exondées et soumises aux
processus de I’érosion et de la karstification. Des cavités et
crevasses de dissolution se sont formées, dans lesquelles
se sont déposées des argiles rougedtres, oxydées, appelées
dépots «sidérolithiquesy, riches en fer.

La colline du Mormont est entourée de Molasse, suc-
cession de couches sédimentaires marno-gréseuses détri-
tiques plus récentes, datées du tertiaire, accumulées au
pied des Alpes au moment de Iélévation de la chaine
montagneuse elle-méme soumise aux actions de I’érosion.

Les roches ont ensuite été plissées et faillées lors du
plissement de la chafne du Jura qui a débuté il y a envi-
ron 35 millions d’années d0 a la poussée continue de la
chaine alpine (mouvement de la plaque européenne sous
la plaque africaine). Les couches constituent un pli de
type anticlinal évasé, peu prononcé, d’axe d’orientation
est-ouest, avec des strates montrant un plongement faible
de 10 a 20° maximum, vers le nord ou le sud. Le massif
calcaire du Mormont est passablement fracturé. Il est
parcouru par des accidents majeurs qui se présentent

80 Microscope de type Leica DMEP.
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Fig. 151. Situation générale et vue 3D de la colline du Mormont, avec mise en évidence des principales failles. (extrait de la carte
ombragée du site internet Geoplanet du canton de Vaud).

sous forme de failles subverticales, transverses («décro-
chantesy, fig. 151 et 153).

Ces zones de faiblesse sont localement a l'origine
de la formation de gorges d’érosion glaciaire, comme
celle bien connue d’Entreroches. Cette derniére a lar-
gement été retravaillée lors des différentes phases de
glaciation, puis comblée par des dépots glaciaires d’age
quaternaire, sous l'action de I'avancement et du retrait
du glacier du Rhéne.

Lune des particularités du Mormont est liée au fait
que la colline marque la séparation des bassins hydrogra-
phiques du Rhéne et du Rhin. Autrement-dit, une goutte
d’eau tombantd’un coté ou de l'autre du Mormont aboutira
soit ala mer Méditerranée soit a la mer du Nord.

4.2.1 LA CARRIERE HOLCIM

L'exploitation des calcaires dans la carriere se fait

principalement dans quatre formations géologiques

rocheuses appartenant au Barrémien inférieur et a

I'Hauterivien, soit du haut vers le bas (fig. 152,155 et 156):

«Urgonien Blanc; calcaires oolithiques et bioclastique
(fragments fossiles de coquilles d’organisme marins),
massifs, tres durs, d’excellente qualité pour I'exploita-
tion, de teinte blanc, beige.

. Urgonien Jaune; calcaires oolithiques, jaunes, durs,
comprenant des «interlits» marneux plus tendres et
des niveaux de calcaires biodétritiques en grumeaux,
de teinte grise.

. Pierre Jaune de Neuchatel Supérieure; calcaires ooli-
thiques, bioclastiques, durs, de teinte jaune, gris-ocre,
avec de la glauconie (minéral authigene de couleur
verte, riche en silice, potasse et fer, fig. 154).

. Pierre Jaune de Neuchatel Inférieure; calcaires mar-
neux gris, plus tendres, de moins bonne qualité pour
I'exploitation car trop pauvres en CaO (trop argileux) et
riches en souffre pyritique, ces deux raisons expliquent
qu’un mélange est indispensable avec de I'Urgonien
pour son exploitation partielle.

Le ciment produit par Holcim comprend un mélange

des matériaux de ces quatre principales formations

possédant une définition chimique propre, ce qui
explique le mode d’exploitation du site en plusieurs
fronts d’attaques étagés. La formation a la base de la
carriére «Pierre Jaune de Neuchdtel Inférieure» est
moins bonne car pas assez riche en chaux du fait de
sa nature trop argileuse et trop riche en soufre pyri-
tique; ces deux raisons expliquent qu’un mélange est
indispensable.

En plus des contraintes géochimiques évoquées ci-
dessus, des contraintes géotechniques sont imposées
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pour la stabilité des versants et la sécurité de I'exploi-
tation. Ceci est d0 au fait que le massif est inten-
sément fracturé. Il est donc délicat de suivre une
limite d’exploitation sans garder une réserve pour
la stabilité. Ces contraintes étaient mal connues
lors de la définition des limites du premier permis
d’exploitation.

Les eaux souterraines sous la colline du Mormont
se répartissent en deux aquiferes, supérieur et inférieur,
avec des communications entre eux a la faveur de fis-
sures et de fractures.

Le premier aquifere est formé par les calcaires frac-
turés, karstifiés et perméables de I’'Urgonien Blanc et
Jaune. Ces derniers sont le siege d’une petite nappe d’eau
souterraine perchée dont I'extension en profondeur est
limitée par des couches peu perméables de I'Urgonien
Jaune. Cette nappe est alimentée par I'infiltration des
eaux météoriques locales.

Le deuxieme aquifere est constitué par des calcaires
fracturés, karstifiés, perméables de la Pierre Jaune de
Neuchatel. Il constitue I'aquifére principal du massif du
Mormont et contient d’importantes ressources régio-
nales en eaux souterraines. Son extension en profondeur
est limitée par les marnes grises, tres peu perméables,
de 'Hauterivien Inférieur. L'alimentation de ce réservoir
est tres probablement assurée, d’une part par les eaux
de percolation de l'aquifére supérieur qui transitent
a travers les couches de calcaires marneux peu per-
méables de I'Urgonien Jaune et, d’autre part, par des
circulations souterraines régionales liées aux aquiféeres
karstigues jurassiens, situés en amont (au nord-ouest du
Mormont). L’écoulement général des eaux souterraines
se réalise vraisemblablement de maniere rayonnante,
soit en direction des vallons du Nozon et de la Venoge,
ou sont alimentées les alluvions graveleuses aquiféeres
des plaines de la Venoge et de I’Orbe.
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Fig. 153. Vue d’une discontinuité géologique régionale avec miroir
de faille et stries (témoins de mouvements).

Fig. 154 Limite stratigraphique entre la Pierre jaune de Neuchatel
supérieure et inférieure mise en évidence par le niveau décimé-
trique des marnes des Uttins (en brun).
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Fig. 155. Profil géologique simplifié du Mormont.

Fig. 156. Modele géologique 3D du Mormont.
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Le suivi hydrogéologique en cours depuis pres de
dix ans montre que le niveau de la nappe de l'aquifere
inférieur se situe a environ 2 m au-dessous du fond de
I’exploitation.

4.2.2 EMPRISE DE FOUILLE

Sur le site archéologique, les strates calcaires montrent
un plongement de 20° au maximum vers le nord et le sud
et forment ainsi une vo(te peu incurvée, mais découpée
par des failles obliques (fig. 157). Les principales, a plan
subvertical, ont un azimut de 115°120° alors que les
familles conjuguées ont une orientation variable, sou-
vent 20°0u 90° (fig. 159). Toutes ces fractures ont scindé
le massif en compartiments abaissés (grabens) ou, a
inverse, relativement surélevés (horsts).

4.3 LA GEOMORPHOLOGIE DU SITE

4.3.1 LE MODELE GLACIAIRE

Au cours des glaciations qui ont jalonné le Quaternaire,
le massif du Mormont a constitué de par sa lithologie
résistante un obstacle a I'avancée des glaciers vers le
nord, formant un véritable verrou entre la vallée de la
Venoge au sud et la plainede I’Orbe au nord. Il y a envi-
ron 25000 ans, lors de la derniére extension maximale
des glaciers (= LGM pour Last Glacial Maximum), son
sommet était ainsi recouvert par une couche de glace
d’une épaisseur estimée & 700 m®™ Il en résulte une
morphologie singuliere qui s’exprime a différentes
échelles.

Si 'on considere tout d’abord le «Haut de Mormont»
dans son ensemble, deux principaux types de formes
peuvent étre identifiés. D’'une part, toute une série
de petites buttes effilées d’'une élévation inférieure
a 10 m se dégagent dans le macrorelief. Le massif
culmine d’ailleurs grace a I'une de ces bosses, a une
altitude de 604.5 m. Il s‘agit d’'un champ de petits
drumlins rocheux allongés globalement selon I'écou-
lement du glacier, en l'occurrence du sud vers le
nord. De telles buttes se retrouvent également dans
la plaine entre Lausanne et Yverdon, mais leur orien-
tation dépend plutdt, a cet endroit, des caractéris-
tiques lithologiques de la molasse®. D’autre part, on
remarque des escarpements incurvés ou rectilignes,
qui constituent autant de zones d’arrachement di
au regel de la glace a I'aval d’'un obstacle: on parle
du phénomeéne de détente®. Le long de ces crétes, les
bancs calcaires déja fracturés ont ainsi décroché suite
alacontrainte et aux cisaillements exercés par I'écou-
lement glaciaire.

A Péchelle du site, un relevé systématique de la
topographie du fond rocheux®, apres décapage de la
couverture sédimentaire a la pelle mécanique, révele

81 Binietal 2009.
82 Fiore 2007.
83 van Vliet-Lanoé 2005.

84 Cerelevé a été réalisé par Yann Buzzi (Archeodunum SA). Il consti-
tue un outil indispensable pour I’étude géologique, que ce soit pour
'approche morphologique ou pour le tracage des coupes de référence
(PRF).

Fig. 157. Vue d’un miroir de faille dégagé en bordure nord de la
carriere du Mormont. De grandes stries obliques matérialisent
la direction du mouvement entre les deux compartiments.
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également le passage du glacier valaisan. En effet, le
calcaire montre de maniere générale une surface polie
et bombée: il s’agit de «roches moutonnées» (fig. 158).
Ce travail de polissage s’effectue principalement par
la masse sédimentaire inclue au glacier, mais égale-
ment par le till® de fond gorgé d’eau, lorsque celui-ci
a tendance a s’écouler. Des stries orientées dans le

sens de fluage de la glace sont partout gravées sur ces
mémes faces (fig. 159). Enfin, les décapages archéolo-
giquesontrévélélaprésence de dépressions de toutes
tailles dans le calcaire, attribuées au surcreusement
glaciaire.

4.3.2 LES FORMES KARSTIQUES

Le déblaiement des sédiments a mis au jour de nom-
breuses cavités karstiques a la surface du calcaire,
sous le till basal, de dimensions trés modestes

85 Till:dépot glaciaire hétérogene, non consolidé, de granulométrie
trés variable (Van Vliet-Lanoé 2005). Les géologues préférent ce terme
a celui plus ambigu de moraine, qui désigne avant tout une forme de
terrain et non pas un sédiment.

Fig. 158. Vue vers le nord-est, a partir du horst central, d’'un
secteur du site décapé par les travaux de fouilles. La roche est
«moutonnéey. Sur la droite, une cuvette de surcreusement
glaciaire apparait, noyée par une mare.

Fig.159.Surles faces polies du calcaire, des stries sont gravées
dans le sens de fluage de la glace, soit du sud vers le nord. Plus
anciennes, les fractures de la roche sont orientées a I'oblique
par rapport a ces linéaments.

144°
0
. Ecoulement
delaglace

Fractures |
(principales)

SE

comparativement a celles visibles dans les parois de
la carriere. Il s’agit en général de conduits a section
ronde, ouverts a la faveur de fractures perpendicu-
laires a la stratification de la roche (fig. 160). Ceux-Ci
sont souvent vides de tout remplissage: lors de la
déglaciation, le fonctionnement du réseau endokars-
tiqgue a srement été réactivé par les eaux de fonte,
assez acides, ce qui active la dissolution (ibidem).
Par conséquent, une grande partie du site se trouve
en milieu drainant. Des conditions hydromorphes
regnent toutefois dans la cuvette du quart nord-est
(zone A). A cet endroit en effet, les sédiments gla-
ciaires, extrémement compacts, ont une épaisseur de
plusieurs metres, ce qui provoque une stagnation des
eaux météoriques.

A noter qu’au fond de plusieurs fosses, une cor-
rosion tres localisée du calcaire, de type lapiaz caver-
neux®® a été reconnue (fig. 161). Sa formation pourrait
étre due a l'infiltration en profondeur des solutions
acides du sol facilitée par le creusement de la structure.

86  Geze1973.
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CI-DESSUS A GAUCHE
Fig. 160. Apres décapage de la surface du calcaire, de petits conduits karstiques s’ouvrent par endroits. Diamétre de la cavité:
03m.

CI-DESSUS A DROITE

Fig. 161. Au fond de certaines fosses, une corrosion de type lapiaz caverneux marque la roche calcaire. Sa formation s’explique par
P’infiltration en profondeur des solutions acides, facilitée par le creusement des fosses.

En outre, la roche a parfois été profondément entail-
|ée en exploitant une cavité préexistante.

4.3.3 LA MORPHOGENESE DU FOND
ROCHEUX

Vu I’homogénéité lithologique de la roche, les fac-
teurs morphogénétiques prépondérants sont la frac-
turation d’origine tectonique et I'érosion glaciaire. Le
site est clairement délimité au nord par un plan de
faille orienté a 120°, qui s’étend tout au long du horst
sommital du Mormont (fig. 162). En position médiane,
un bombement allongé dans I'axe est-ouest a égale-
mentune origine tectonique. Ce horst central montre
une bordure septentrionale trés raide, un flanc méri-
dional moins incliné et une terminaison occidentale
assez brutale. D’un dénivelé atteignant une dizaine
de metres, sa face nord correspond en effet a un
plan de faille a pendage subvertical. Elle comprend
des petites niches d’arrachement, ouvertes apres le
retrait du glacier, dans des zones fracturées.

Entre les compartiments surélevés s’ouvre un
fossé d’effondrement qui occupe une bonne par-
tie du quart nord-est du site. Ce graben ne mesure
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qu’une vingtaine de métres de large a son extrémité
orientale, puis il s’élargit progressivement vers le
nord-ouest. Dans son prolongement se trouve une
cuvette a pourtour triangulaire d’'une soixantaine de
metres de coté, pour une profondeur de 6 a 7 m par
rapport au fond du graben. Elle provient d’un sur-
creusement glaciaire certainement favorisé par une
fissuration intense de la roche, due aux contraintes
locales. Une autre dépression fermée de dimensions
plus modestes se trouve dans le prolongement du
horst central. Ces cuvettes défoncentla surface d’éro-
sion moutonnée par le glacier. Celle-ci s’étend au
pourtour du horst central, a une altitude comprise
entre 566 m et 567 m. De petits drumlins rocheux
et autres bosses fuselées s’en détachent en culmi-
nant 3 a 4 m plus haut. Dans le quart nord-ouest du
site, ce palier d’érosion se disloque et son bord est
découpé par des ravinements allongés dans I'axe sud-
nord. Ces concavités a parois émoussées résultent
du décrochement des bancs calcaires sous l'effet du
flux de glace (fig. 163). Au-dela de ce front d’arrache-
ment, une seconde plate-forme semble s’individuali-
ser environ 3-4 m en dessous de la précédente. Elle
se développe localement sous la forme d’une dalle
calcaire parfaitement polie, dégagée selon un joint
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Fig.162. Morphologie du fond rocheux. Elle résulte de I'abrasion glaciaire ayant remodelé un relief préexistant en buttes (horsts) et fos-
sés (grabens) d’origine tectonique. Médaillon:idem, mais avec les vestiges archéologiques, dont la répartition spatiale est conditionnée

par cette morphologie.

PR, 5

Fig. 163. Vue vers le sud d’un des ravine-
ments incisés dans la roche calcaire, dans
le quart nord-ouest du site. La formation de
cette concavité a parois émoussées provient
d’un décrochement des bancs calcaires lors
de 'avancée du glacier valaisan. Profondeur:
environ 4 m.
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de stratification horizontal. En limite nord du site, ce
palier inférieur est clairement délimité par un escar-
pement d’origine tectonique, qui s’inscrit dans l'axe
des principales fractures.

4.4 LES SEDIMENTS QUATERNAIRES

Les formations de la couverture sédimentaire ont été
définies au Mormont grace aux nombreux levés de coupes
et profils réalisés au cours des travaux de fouille (cf. chap.
4.1.2). Décrites ci-apres de la base au sommet, ces unités
stratigraphiques se retrouvent dans toutes les zones du
site, mais dans une succession souvent lacunaire.

4.4.1 LES FORMATIONS GLACIAIRES

Sur la roche polie par le glacier et les aspérités
karstiques, ce revétement atteint environ 5 m au
maximum d’épaisseur (zone A) qui, habituellement
est plutot proche du metre. Ces matériaux glaciaires
constituent la roche-meére dont dérive le sol et, au-
dessus du front de décarbonatation, ils apparaissent
sous une forme différente, trés altérée (voir point sui-
vant). Nous avons distingué deux unités principales
sur le site, a Iinstar des géologues ayant cartogra-
phié le Nord vaudois?®.

A'la base, il sagit d’une formation limono-sableuse
carbonatée, trés compacte, de teinte gris-vert, ou
jaune olive. Hétérométrique, elle renferme des graviers

87  Custer et Aubert 1935; Aubert 1963.

Fig. 164. Galet de roche verte en forme de « fer a repasser», a face
inférieure plane et supérieure fuselée.
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et cailloux d’origine alpine tels que gneiss, granites,
calcaires gris et roches vertes en quantité trés variable.
Souvent striés, ceux-ci ont une forme arrondie ou en
«fer arepasser», a face inférieure plane et supérieure
fuselée (fig. 164). Elle incorpore plus rarement des
blocs et montre dans sa partie sommitale des traces
fossiles de gel-dégel®. Il s'agit d’un till de fond, soit les
matériaux rocheux que le glacier traine a sa base lors de
son écoulement.

Au-dessus se trouvent des sédiments lités a domi-
nante sableuse ou graveleuse, souvent structurés en
chenaux granoclassés et intercalés de sédiments plus
fins, silteux ou gravillonneux, de couleur brun-gris ou
jaune verdatre. Les éléments sont en général de nature
alpine, émoussés, mais on trouve aussi des composants
subarrondis de calcaire local. Leur taille se situe généra-
lement entre 0.05 et 0.15 m, qui peut aller jusqu’a 0.45 m;
des blocs erratiques de 1.5 m au maximum sont présents
caetladanslapartiesommitale. Cette formation corres-
pond a un till de fonte et on parlera dés a présent, pour
plus de clarté dans les textes qui suivent, de fluvio-
glaciaire dans son sens large.

Ces deux unités se sont mises en place respective-
ment lors de la derniere crue glaciaire en provenance
de la région valaisanne et lors du retrait de ce méme
glacier®. Aucun témoin d’une glaciation antérieure n'a
été détecté surle site.

4.4.2 LES LIMONS INFERIEURS
ETLE LUVISOL

Au-dessus des sédiments glaciaires se trouve ensuite
une formation a dominante limoneuse, décalcifiée, dont
la granulométrie devient plus fine vers le sommet. D’'une
épaisseur trés variable, mais généralement inférieure au
metre, elle présente a sa base une persistance de graviers
et de sables souvent structurés en remplissages de che-
naux. Elle montre aussi, par endroits, des déformations
qui évoquent de la cryoturbation ou de la gélifluxion.
Ainsi, les dépots édifiés lors de la fonte des glaces ont été
soumis aux effets du gel-dégel toujours persistant. Ces
matériaux ont par la suite subi un rééquilibrage, avec des

88  Soitune pédostructure lamellaire du sédiment. Celle-Ci se caracté-
rise par des plans de fissuration subhorizontaux et paralleles, en «piles
d’assiettes».

89 Aucours des travaux de terrain, nous avons envisagé de dater ces
deux unités par luminescence (OSL). Il s’avere toutefois que dans ce type
de sédiments, la chance d’obtenir une date valable est peu élevée, du fait
de leur trop faible exposition a la lumiere. En plus de cette inconnue,
des raisons budgétaires ont fait que nous avons finalement renoncé a
tenter 'expérience.
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ravinements superficiels et autres colluvionnements
établis en fonction de la morphologie du massif.

Suite a un net ralentissement, sinon un arrét total
de lasédimentation durant des millénaires, la pédoge-
nese sous couvert forestiera mené au développement
d’un sol évolué de type luvisol®, avec des variations
suivant la zone considérée (fig. 165). Ces dernieres
étant détaillées dans le chapitre suivant, seuls les
traits principaux de ce profil pédologique sont définis
ci-apres.

Un luvisol se caractérise par une différenciation
qui résulte du lessivage des argiles a partir des hori-
zons supérieurs vers les horizons plus profonds. Il
se forme préférentiellement sur des matériaux sédi-
mentaires meubles, assez filtrants, pauvres en cal-
caire, comme on en rencontre souvent dans le Nord

90 Selon la terminologie préconisée par le Référentiel pédologique
(Baize et Girard 2009). C’est I'équivalent de «sol lessivé» de la classifica-
tion CPCS (1967), utilisée auparavant par les pédologues.

Fig. 165. Stratigraphie type des couches du Quaternaire au
Mormont, combinant la succession des sédiments et les hori-
zons pédologiques du luvisol. Celui-ci est tronqué au sommet
par une limite d’érosion surlaquelle s’insére le niveau d’occupa-
tion de La Téne finale.

Description

vaudois?. Ses horizons de référence consistent tout
d’abord en une couche brun rougedtre® enrichie en
argiles et en oxydes ferriques, ou horizon BT. D’une
épaisseur d’un metre au maximum, totalement décal-
cifié, celui-ci se développe dans les limons et dans la
partie supérieure des matériaux glaciaires. Plus bas
dans le profil, ces derniers sont moins altérés, il s’agit
de I’horizon C, épais généralement de un ou plusieurs
décimetres; puis, au-dessous du front de décarbona-
tation toujours abrupt, ils renferment des concen-
trations de calcaire secondaire (horizon Cca). Sous
forme de revétements et de nodules, ces précipita-
tions blanchatres s’observent également en profon-
deur, parallelement a la limite des fosses archéolo-
giques, suite au phénomene d’évaporation qu’engendre
cette interface. En revanche, vers le sommet du pro-
fil, 1a transition s’effectue de maniere plus graduelle:
une couche silto-sableuse jaune clair, peu épaisse
(0.1-0.2 m), succede parfois a I’horizon BT. Il s’agit de
I’horizon éluvial E, appauvri en argiles et en oxydes,
qui n"apparalt clairement que dans les profils les mieux
préservés de I’érosion, dans les dépressions du terrain.

91 Gratier 1980; Guélat 2016.
92 75YRselonlacharte des couleurs Munsell.

Sédiment Sol

Interprétation Horizon pédologique

Limons sableux bruns
avec racines

Limons sableux un peu
humiféres, brun clair

Limons brun-jaune a
charbons de bois
Surface d’érosion

Silts sableux jaune clair

Limons argileux brun-rouge Formations glaciaires

A:humifere
LA: labouré par endroits

Terre végétale

Colluvions et dép6ts de A: organo-minéral

pente

Niveau d’occupation de
LaTéne finale

Dépots de ruissellement

E:éluvial (souvent érodé)
superficiel et colluvions

BT: argilique

agraviers siliceux altérés,
riches en oxydes Fe et Mn

Front de décarbonatation

Graviers, sables et limons
gris-vert, trés compacts,
carbonatés

Calcaire karstifié,
polien surface

altérées, avec traces
de gel et cryoturbations

Fluvio-glaciaire et
till de fond

Barrémien

C:minéral altéré

CCa: avec concrétions calcaires

M: roche-meére

R:rochedure, substrat
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4.4.3 LES LIMONS SUPERIEURS ET LE
NIVEAU D’OCCUPATION DE L’AGE DU FER

L’ablation totale ou partielle de I'horizon éluvial s'exprime
dans le profil type par une limite nette entre I'horizon
argilique et, au-dessus, des limons silto-sableux un peu
humiferes, de couleur brun-jaune clair. Les analyses sédi-
mentologiques révélent que ces dépots correspondent a
des colluvions qui, par endroits, renferment a leur base des
graviers siliceux accompagnés de charbons de bois et d’'un
mobilier archéologique peu abondant (cf. chap. 4.5.3). Nous
faisons I'hypothese que le niveau d’occupation de La Téne
finale est matérialisé par cette surface d’arase et les dépots
quilarecouvrentsurunedizaine de centimetres. De maniére
diffuse, ce niveau passe vers le hauta deslimons toujours un
peu sableux, brun clair, également d’origine colluviale, qui
constituent ’horizon A du profil (0-0.2 m).

Un autre cas de figure, beaucoup moins fréquent sur le
site, consiste en une ablation totale du BT. Tout indique que
dans ces secteurs particuliers, les phénoménes d’érosion

o
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du sol et de colluvionnement consécutif ont démarré a une
époque plus précoce encore (cf. chap. 4.5.1). Le résultat est
un épaississement notable des dépots de pente, de plus
d’'un demi-metre, venant directement coiffer I’horizon C, soit
le glaciaire altéré. Postérieurement a leur mise en place, ces
colluvionsanciennes ont bien entendu subi une pédogénese
menantdans les cas les plus évolués au développement d’'un
horizon structural S, décalcifié, typique des brunisols.

Au sommet de toutes les coupes se trouve un horizon
organo-minéral A, de couleur brune et d’une épaisseur com-
prise entre 0.15 m et 0.25 m. Tres humifere, fortement bio-
turbé, il est intensément parcouru par des racines lorsque
le profil se situe sous forét, ce qui constitue le cas le plus
fréquent. Dans certaines zones planes du site, autrefois des
clairieres, il paraft trés homogene et sa limite inférieure,
abrupte, est soulignée d’un lit de graviers, ce qui incite a
penser qu’il a été labouré. Il s'agirait dans ce dernier cas
plutdt d’un horizon LA mais, dans les textes qui suivent, cette
nuance est négligée et nous utilisons le terme courant de
«terre végétale» pour I’horizon sommital.

Fig. 166. Plan de situation des diffé-
rentes zones distinguées sur le site,
avec les traces des coupes de réfé-
rence (PRF 1 a 5, en rouge) et les axes
des schémas corrélatifs nord-sud et
est-ouest (en bleu).
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4.5 LES ZONES

La zonation du site a été concue d’apreés la répartition
spatiale des vestiges archéologiques, mais elle implique
a I’évidence des aspects morphosédimentaires car les
secteurs délimités s’individualisent aussi par leur strati-
graphie (fig. 166). Ces données du terrain® sont complé-
tées ci-aprés par les résultats d’analyses sédimentolo-
giques et de datations *C.

93 pour des raisons déja évoquées en introduction (cf. chap. 4.1.2),
les approches des zones A et B se basent uniquement sur la documenta-
tion établie en 2006-2007 par les archéologues.
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4.5.1LAZONEA

Ce secteur occupe une position centrale sur le site et cir-
conscrit assez précisément la grande cuvette de surcreuse-
ment dégagée dans le calcaire, qui montre un poli glaciaire
a sa surface. D’une épaisseur maximale de 6.5 m, le com-
blement est constitué essentiellement d’un till de fond, en
I'occurrence des sables limoneux tres compacts, avec des
bancs de graviers saturés en eau dans la partie profonde
(cf. chap. 4.2.2). La stratigraphie des couches plus superfi-
cielles, épaisses au total de 1.2 m a1.5m,a été établie grace
al’ouverture d’une tranchée exploratoire.

Une coupe nord-sud, le PRF 1, constitue la référence
pour cette zone (fig. 167). Schématiquement, I’horizon BT

Néolithique
ST18

(BRI
[J' ’IT‘\‘\ N
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Fig. 167. Coupe PRF 1 a travers la zone A, dont la partie profonde est saturée en eau. L’horizon BT n’est présent que sur les bords de la
cuvette (cf. fig. 165). Dans la partie centrale, une couche discontinue, a rares artefacts du Néolithique, repose selon un contact érosif sur
les formations glaciaires. Au-dessus de limons colluviaux apparait ensuite un second niveau anthropisé, plus continu. Il renferme du
mobilier de La Tene finale et les fosses s’y raccordent. Hauteurs exagérées d’un facteur 6.
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Fig.168.Vue partielle de la coupe a travers lazone A, partie centrale. On distingue a la base le niveau du Néolithique, avec des cailloux
plaquéssurle substrat glaciaire altéré, selon un contact érosif. La couche de La Tene finale, plus graveleuse, occupe la partie médiane

du profil. A relever l'absence d’horizon BT.

napparait qu’en bordure sud et surtout nord de la cuvette,
avec une épaisseur maximale d’environ un metre. Ailleurs,
cet horizon argilique est érodé et remplacé par une succes-
sion de couches limoneuses a graviers, incluant la partie
supérieure du remplissage hétérogene de plusieurs fosses.
Entre ces structures, la séquence antérieure est toutefois
préservée. Ala base, selon un contact érosif avec les dépots
glaciaires altérés, a savoir des limons jaunatres, une couche
de limons bruns, organiques, a graviers et cailloux épars
apparait sur 0.1-0.2 m d’épaisseur. Elle renferme de rares
artefacts quisontattribués au Néolithique (cf chap.3.3.1) et
peut étre interprétée comme un paléosol® (fig. 168).
Au-dessus vient se plaquer une unité colluviale épaisse
de 0.4 m, soit des limons brun clair a charbons de bois. Les
fosses seraccordent avec la couche sus-jacente, constituée
de limons humiféres bruns, riches en graviers, d’une épais-
seurvariantentre 0.1 et 0.2 metincluant de rares artefacts.
Ce niveau d’occupation de La Téne finale est de colluvions
brunes, d’une épaisseur pouvant atteindre 0.5 m et se
subdivisant en deux niveaux au centre de la cuvette; a la

94 e terme de paléosol désigne classiquement en géologie un sol
généré durant un interglaciaire du Quaternaire (Leser et al,, 2005; Lozet
et Mathieu 2002). Cette expression est cependant aussi utilisée dans un
sens plus large pour toute formation ayant subi une pédogenése anté-
rieure a 'actuelle (Hintermaier et Zech 1997; Scheffer et Schachtschabel
2002): C’est le cas dans notre étude.

Fig. 169. Vue de la coupe PRF 2 dégagée dans I'extrémité orien-
tale du graben, ou zone B. Sur les formations glaciaires, I’'hori-
zon BT est particulierement bien développé et son sommet
correspond a une limite d’érosion. Au-dessus se place un niveau
brun interprété comme le niveau d’occupation laténienne.
Hauteur: 2.6 m.
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base, ce sont des limons graveleux a charbons de bois; au-
dessus se trouvent des limons plus fins. Enfin, au sommet
de la séquence, ’homogénéité de la terre végétale tend a
montrer qu’elle a subi un labourage au cours de la période
historique.
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4.5.2 LA ZONE B

Allongée dans I'axe est-ouest, cette deuxiéme zone
archéologique se calque exactement sur le fond du
fossé d’effondrement, dans la partie orientale du site.
D’apres les observations de I’'encaissant des fosses
fouillées dans ce secteur, la couverture sédimentaire
s’épaissit en allant vers I'est: elle passe de 2.2 m aux
abords de la cuvette (fosse F 259) a plus de 5 m en
limite de fouille, au front de taille de la carriere (fosse
F 301). A linstar de la zone A, les dépdts glaciaires
forment I'essentiel de ce revétement, mais ils sont ici
mieux drainés.

Les couches superficielles, pédogénisées, atteignent
une épaisseur d’environ 0.6 m d’aprés une coupe qui
se place en pied de paroi du graben, dans sa partie
orientale, la plus étroite (PRF 2, fig. 169). L’horizon
d’altération BT y est bien marqué, mais il est proba-
blement tronqué au sommet. Un niveau brun roux
décimétrique, renfermant des graviers épars et des
charbons de bois, interprété comme le niveau d’inser-
tion des fosses laténiennes, vient en effet le coif-
fer. Le sommet du profil est peu distinct, mais il se
compose certainement de colluvions humiféeres assez
minces.

4.5.3LAZONEC

Cette zone a géomorphologie plurielle englobe la partie
occidentale du horst, ses flancs et surtout son pourtour,
c’est-a-dire I'extension sud du palier d’érosion glaciaire.
Celle-ci comprend en outre une petite cuvette de surcreu-
sement et deux buttes fuselées, de type drumlin rocheux.
L'épaisseur des sédiments quaternaires s’en trouve ainsi
trés inconstante. Sur le bombement central, a sa terminai-
son ouest, le calcaire n'est qu’a 0.3 m de profondeur puis
celle-ci s'accroit vers l'est pour atteindre 1.2 m au maxi-
mum, sous un placage glaciaire. Sur les flancs du horst,
I'épaisseur des sédiments ne varie que tres peu, elle se
situe aux environs du metre. La stratigraphie s’y compose
essentiellement de dépots glaciaires altérés, dans lesquels
se développe, en pied de pente, I’horizon BT. Dans les autres
secteurs morphologiques,deux coupes de référence, détail-
lées ci-dessous, ont été réalisées.

LA CUVETTE GLACIAIRE: COUPE PRF 3

Un témoin aménageé spécialement sur 75 m de long, selon
un axe orienté nord/ nord-ouest - sud/ sud-est, a facilité
I'étude de la stratigraphie aux environs du groupe de

Fig.170. Vue de la coupe PRF 3,dans la cuvette de lazone C. Sous
les dépots glaciaires, la roche calcaire n'a été atteinte qu’a une
profondeur de 3.9 m. Dans la partie supérieure, un luvisol s’est
développé.

fosses découvertes dans ce secteur (structures 476-493).
Une coupe compléte du remplissage de la cuvette, le
PRF 3,a ainsi pu étre levé grace a un approfondissement
a la pelle mécanique (fig. 170).

STRATIGRAPHIE

Laroche n'a été atteinte qu’a une profondeur de 3.9 m. Les
dépots glaciaires, essentiellement des sables et graviers
gris-vert, sont en général trés compacts sur toute leur
épaisseur (2.8 m). Leur partie sommitale, structurée en che-
naux, montre des déformations (involutions) et contient
des carbonates secondaires (horizon Cca). La limite supé-
rieure est nette et correspond au front de décarbonatation.
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Au-dessus, on trouve des limons trés argileux brun-rouge,
a teneur en graviers et cailloux siliceux variable (0.5 m).
Cette formation altérée montre par endroits des traces
de gel fossiles (cryoturbations, pédostructure lamellaire a
la base). Son sommet est coiffé, selon un contact graduel,
par des limons sableux brun-jaune (0.2 m). L'horizon BT se
développe dans ces deux dernieres unités. Il passe graduel-
lement vers le haut a un niveau moins argileux, jaunatre,
préservé tres localement (0-0.1 m). Il s’agit de I'horizon élu-
vial E, en grande partie érodé: hypothétiquement, le niveau
de circulation laténien coincide avec cette surface d’arase
qui est recouverte par des limons assez silteux, brun-jaune,
d’origine colluviale (0-0.2 m). La terre végétale coiffe la
séquence. Vu son épaisseur (0.25 m), son homogénéité et sa
limite inférieure abrupte, cet horizon humifére a certaine-
ment été labouré a I'époque moderne.

ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE

Les courbes cumulatives permettent de visuali-
ser la distribution granulométrique des différents
sédiments composant la coupe (fig. 171). Seuls cing
échantillons jugés représentatifs sur les onze testés
sont ici présentés (cf. annexe 1, p. 158). Concernant les
dépodts glaciaires, on relevera leur relative pauvreté

en argiles et silts fins (particules < 4.3 ym), soit moins
de 10%, et leur mauvais tri (So>4.5). Une lentille de silts
sableux en position médiane fait toutefois exception
et montre un bon classement (So = 3.5). La courbe de
I’horizon BT s’apparente aux sédiments glaciaires,
mais avec un décalage vers la gauche du diagramme:
la teneur en particules fines, soit 21%, constitue un
maximum pour le profil, ce qui montre bien le carac-

Argiles Silts Sables |  Graviers | Cailloux
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— Glac.-graviers — Glac.-sables

Fig.171. Courbes granulométriques représentatives des diffé-
rentes unités stratigraphiques du profil PRF 3.
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Fig. 172. Analyse géochimique de la coupe PRF 3.
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tére lessivé du sol. Les limons brun-jaune de la partie
sommitale ne sont que modérément triés (3.5¢50¢<4.5)
et renferment pres de 70% de sables: il s’agit de
dépotsissusderuissellements superficiels, sur courte
distance, processus inclus au terme plus général de
colluvionnement®s.

L’évolution des parametres géochimiques montre
que la partie supérieure de la coupe ne renferme pas
de carbonate, en accord avec le diagnostic de terrain
(fig. 172). Au-dessous du front de décarbonatation,
cette teneur s’'accroit tres rapidement dans la matrice
des sédiments glaciaires, pour se stabiliser a 25%. Les
composants organiques ne constituent qu’une part
trés faible de ces mémes dépots (2.5% en moyenne).
A partir de la base de I'horizon BT, leur proportion
s’éleve régulierement pour atteindre un maximum,
tout relatif il est vrai (5%), dans I’horizon humifere
LA. La valeur locale des phosphates pour les sédi-
ments naturels non altérés, pauvres en matiere orga-
nique et «stériles» du point de vue archéologique
est fixée par I'analyse entre 2.9 et 3.4 u.c. Cette méme
valeur chute trés nettement au sein de I’horizon BT
et devient négligeable au-dessus (0.5 u.c. en moyenne).
Cecis’explique certainement par la présence de miné-
raux phosphatés contenus par la matrice des dépots
glaciaires et qui sont completements dégradés dans
la partie pédogénisée du profil. Par ailleurs, ce test
ne signale aucun apport anthropogénique dans les
couches superficielles. Quant a la teneur en humus,
elle s’é¢leve logiquement dans I’horizon LA unique-
ment et confirme ainsi I'absence de tout paléosol
dans la coupe. Enfin, les sédiments analysés déter-
minent un milieu tres acide a acide dans le luvisol
(4<pH<4.5), alors qu’au-dessous du front de décarbona-
tation, les conditions édaphiques s’approchent de la
neutralité (7.3<pH<7.8).

LE SECTEUR MERIDIONAL: COUPE PRF 4

Située en bordure sud du plateau d’érosion, cette
coupe de10 mdelong orientée nord-sud renferme des
niveaux d’occupation de I'age du Fer (fig. 173). Elle est
donc particulierement adaptée pour la définition de
'impact anthropique sur les sédiments.

95  Lozetet Matthieu 2002.
96 Pr|ncipalementI’apatite:CaS[PO4]3[OH,CI,F],
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