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Séquences seédimentaires glaciaires dans le Seeland et le
Mittelland bernois et soleurois

Par ANprE Pucin')

RESUME

Située entre le lac de Neuchatel et Olten, la région étudiée était recouverte par les glaciers du Rhone et du Jura,
durant le dernier maximum du Wiirm. Pour ce stade glaciaire, la région peut étre subdivisée en deux domaines sédi-
mentaires:

1) le centre de la vallée de I'Aare qui se prolonge vers le lac de Neuchétel correspond a un bassin en partie sur-
creusé lors d'un ancien cycle glaciaire. Le surcreusement indique un écoulement beaucoup plus rapide au centre du
glacier. Des sédiments lacustres puis alluviaux ont comblé le bassin apres le retrait du glacier.

2) les bords de la vallée, constitués de terrasses de graviers fluviatiles sont érodés essentiellement par des che-
naux sous-glaciaires. Dans ce domaine sédimentaire, des reliques de moraines indiquent qu’au moins six phases gla-
ciaires et probablement plus sont enregistrées dans les séquences sédimentaires. La région frontale située au-devant
du dernier maximum wiirmien est caractérisée par des dépots de sandur d’age inférieur a 25 000 ans et supérieur a
15 000 ans.

Dans le centre du bassin étudié et sur ses bords, de nombreux chenaux et des filons sédimentaires formés a la
base du glacier avec de grandes pressions d’eau démontrent que ce glacier du Rhone-Jura glissait sur un substrat
dégelé.

ABSTRACT

The studied area is situated in Switzerland, between the lake of Neuchatel and the city of Olten. This region has
been covered by the glacier of Rhone-Jura. From a sedimentary point of view, it has been subdivided in two areas:

1) the center of the valley corresponds to a basin overdeepened during a previous glaciation. The high rate of
erosion means that the velocity of the glacier was much greater in the center.

2) the sides of the valley are formed by eroded terrasses constituted of fluvial gravel sediments. The erosion is
mainly due to infraglacial channels. Traces of tills in the form of blocs or till blocs indicate that six glaciations or even
more are present in this area of sedimentation. The area comprises the front of the region reached by the glacier
during the last cold maximum of the Wiirm glaciation; its age is inbetween 25,000 and 15,000 y. B.P.

Many observations from channels or sedimentary dykes generated under high water pressure at the basis of the
glacier show that it was flowing over an unfrozen basement.

) Département de géologie et de Paléontologie, Rue des Maraichers 13, 1211 Geneve 4.



178 A. Pugin

ub-affleurant

T

c
2
E
£
5
z
]
>
2
©
)
c
<]

rocher affleurant ou s

A" extension maximale wurmienne

[ o
D moraine pre-wurmienne

# vallum morainique

[:] plaine alluviale actuelle

» lieu d'observation

llllll

A RN e
s ::\:_\' R < o > § ..ﬁma»)‘)(}}z)%ﬂ«({ !{ﬂ'
s

NI

NG
\i

glacier du Rhone

au maximum wurmien
Fig. 1. Carte géologique sommaire des unités quaternaires affleurantes ou subaffleurantes de la région étudice: a: Banwald; b: Holzhausern; ¢: Walliswil b. Niederbipp:

d: Deitingerwald; e: Hohbiiel; f: Attisholzwald; g: Chlizelg; h: Riitiwald: i: Beich; j: Treiten Oberfeld: k: Treiten Ryffli; I: Miintschemier.



Séquences glaciaires dans le Mittelland (Suisse) 179

1. Introduction
1.1 Situation géographique et géologique

Le Seeland et le Mittelland sont caractérisés par des plaines alluviales limitées a
I'Ouest par les lacs de Neuchatel, de Morat et de Bienne, au Nord par les montagnes
calcaires du Jura et au Sud par le Plateau molassique de I'avant pays alpin. La riviere
de I'Aare traversant ce plateau débouche sur cette vallée de I'’Aare-lac de Neuchatel
dépourvue de grande riviere en amont (fig. 1). Durant les glaciations, cette vallée sur-
creusée remplie par plusieurs centaines de metres de sédiments (KELLERHALS &
Tr6HLER 1976, Pucin 1988) est occupée par des glaciers essentiellement alimentés
par la calotte glaciaire du Rhone débordant du bassin Iémanique et également par celle
du Jura.

Durant la derniere phase du Wiirm, une épaisseur de glace maximale de 700 m a
recouvert cette région (JAckrr 1962). La langue glaciaire s’étendait alors jusque dans la
région de Wangen a.d. Aare ou des moraines frontales sont morphologiquement tres
bien marquées et regroupées dans le «Stade de Wangen» (Nusssaum 1910, JAckLI
1962, HaNTKE 1983).

1.2 Historique des recherches

Cette région, remarquable pour la qualité de ses affleurements et sa morphologie
glaciaire bien marquée, a vu de nombreux chercheurs la parcourir, a commencer par
Acassiz (1840) grand pionnier de la géologie glaciaire; il fit le rapprochement entre
les mélanges sédimentaires observes sur le plateau suisse et les moraines des glaciers
actuels, et en déduisit que de grands glaciers ont, par le passé, occupé une partie
importante du Plateau molassique.

Par la suite, PENck & BrUckNER (publié en 1909) congurent le modele des imbri-
cations de terrasses, lequel a €té applique par Du Pasquier (1891) dans le Mittelland.
A I'époque, de nombreuses contestations et querelles avaient cours au sujet de I'appli-
cation de ce modele, car Nusssaum (1907, 1910) et AeperuarDpT (1907, 1911) remar-
querent que des moraines existent a I'intérieur et sur les terrasses, et que, en raison de
la présence des lacs, le fond de la vallée n’est pas simplement creusé par la riviere mais
aussi par le glacier et enfin que les dépots ne sont pas toujours fluviatiles (sandurs)
mais qu’il existe des terrasses de kames et des dépots «torrentiels» infraglaciaires.
Malgré toutes ces constatations, personne ne s'aventura a perfectionner le modele sim-
pliste mais correct des imbrications de terrasses. Nusssaum définit des ensembles
lithologiques et morphologiques selon leur altitude: «Niederterrasse», «Hochterrasse»,
«Deckenschotter» ou «Plateauschotter». Plus tard, ces formations sont devenues des
ages glaciaires (Wurm, Riss et Mindel).

Les travaux de Beck (1933), AnTENEN (1934), Staus (1941), Beck (1957) et
ZiMmmMERMANN (1963) ont été basés essentiellement sur cette structure de pensée,
cependant ces chercheurs n'ont pas €t€ d’accord sur l'attribution chronologique finale
des terrasses. Ces attributions ont €té réparties entre le Mindel et 'Holocene. Les dif-
férences d’attributions sont dues au manque de reperes stratigraphiques €tablis par des
biozones ou des datations absolues.
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Quant a PorTMaNN (1956, 1966), il définit des unités lithologiques au moyen de la
granulométrie et de la provenance des galets trouvés dans les graviers fluviatiles et les
moraines, sans toutefois obtenir le succes escompté pour I’établissement d’une strati-
graphie sans équivoque.

Une recherche de la géométrie des grandes unités granulométriques (graviers,
sables et limons) a été effectuée par KELLErRHALS & TrROHLER (1976) dans le Seeland;
au moyen de nombreux forages, ils démontreérent qu’il existe deux domaines distincts
de sédimentation:

- premicrement le centre de la vallée, ou «Troggebiet», qui est le remplissage par
des sables et du limon d’un bassin surcreusé a l'intérieur duquel deux moraines super-
posées ont été décrites; des analyses palynologiques démontrent que le remplissage de
cette vallée précede la glaciation wiirmienne (WELTEN 1982) et daterait éventuelle-
ment de I'Holstein (AMMANN dans WoHLFARTH-MEYER 1986);

— deuxiemement les bords de la vallée sont formés de graviers recouverts d’un lod-
gement till et reposent soit sur des marnes molassiques soit sur les limons du bassin
surcreus€.

Un inventaire semblable a été effectué par WernEer (1976) dans la région frontale
de Aarwangen et par WANNER (1981) pour la région de la basse Emme. Ce dernier
auteur a relevé que la présence d’un niveau a blocs interstratifié dans les graviers peut
étre I'indication d’une moraine érodée.

Van pEr MEER (1982) a €t€ le premier a décrire en détail les structures observées
dans les graviers et les moraines. En essayant de reconstituer des milieux physiques en
accord avec la glaciologie il arrive a la conclusion que le glacier wiirmien glissait sur un
substrat gelé (VAN DEr MEER 1980).

Avec les recherches de WoHLFARTH-MEYER (1986), au moyen de I'analyse des pro-
venances des galets, il a ét¢ démontré qu'’il est possible de subdiviser les graviers fluvio-
glaciaires des terrasses en unités lithologiques corrélables: «Untere Seelandschotter» et
«Obere Seelandschotter».

1.3 Méthodologie

Durant ces vingt dernieres années, de nombreuses observations sédimentologiques
ont ét€ faites sur des glaciers actuels (p. ex. Bourton 1972, Bourton & Jones 1979).
L'observations des associations de facies dans les milieux glaciaires a considérable-
ment évolué dans le but d’'une meilleure approche de la reconstitution paléogéogra-
phique et paléophysique des glaciers (EvLEes et al. 1984, Suaw 1987).

C’est dans cette méme perspective, que le présent travail propose une analyse des
associations de facies au sens de EvLEs et al. 1984, afin de reconnaitre le milieu phy-
sique de dépot et de comprendre les séquences sédimentaires enregistrées dans les
divers affleurements rencontrés; concernant la nomenclature, il est également fait réfé-
rence a ce travail.

Dans le texte, le terme employé€ pour qualifier la genése d’'un mélange sédimentaire
morainique sera le «till» au sens de Bourton (1972). Les descriptions sont tirées
essentiellement des gravieres dans les pseudoterrasses du bord de la vallée et dans les
sandurs au front du stade de Wangen. La signification des figurés est indiquée dans le
tableau 1.
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53 effondrement
~~ Blissement

L cisaillement

O oo . .
galets dans une matrice sableuse ou limoneuse
° :

! gravier fluviatile, association de faciés A

gravier fluviatile, association de faciés B

[:] gravier fluviatile, association de facies C

Tableau 1: Symboles employés dans les figures.

Dans cet exposé, I'accent sera plus particulierement mis sur les terrasses du bord
de la vallce et de la région frontale du glacier wirmien.

2. Analyse stratigraphique et sedimentologique des affleurements cles

2.1 Walliswil b. Niederbipp: séquences fluvioglaciaires, définition des associations de
facies A, B, C

Cet affleurement (fig. 2) est situé¢ dans une graviere entaillant les graviers au-des-
sous des derniers vallums du Stade de Wangen (fig. 1, localité c, 618,7/231,9).

Fig. 2. Walliswil, section dans les graviers des terrasses, au sommet de I'affleurement, une unité 6, moraine du Wiirm
a ¢te enlevée mécaniquement. Légende des lithologies, voir tableau 1. Explication des numéros dans le texte.
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Description:

La section montre de bas en haut:

1) 2 m de gravier stratifi¢ en grandes auges décamétriques (Gt) dont les bords peuvent atteindre une pente de
15°. Les couches de 40 a 100 cm d'épaisseur présentent des granoclassements. Le diametre des galets ne dépasse pas
15 cm. Les bancs granoclassés commencent par un gravier soit a galets jointifs et a matrice sableuse (gravier
bimodal), soit un gravier sans matrice (gravier unimodal), puis se poursuivent en gravier unimodal granoclass¢
jusqu’a un gravier fin ou un sable trés grossier avec des laminations, lorsque le sommet du cycle n'est pas érodé. Ce
facies graveleux sera appelé association de facies (A) (planche 1, photos e, f);

2) environ 15 m de gravier constitué¢ de deux associations de facies, I'un graveleux et sableux, I'autre graveleux,
sableux et limoneux; la premiére de ces associations nommée association de facies (B), a un aspect gris du fait qu'elle
ne contient que peu de limon tandis que la deuxieme association de faciés de ce niveau, qui contient du limon oxydé,
association de facies (C), a une teinte plus jaune beige.

Dans I'association de facies (B), les structures sédimentaires se présentent sous forme d’auges ou de demi-auges
plurimétriques dont la base est érosive. A I'affleurement, la forme caractéristique de ces auges n’est bien visible que
dans une section perpendiculaire a I'axe de la vallée. Ces auges, par leur taille plus petite et un tri nettement moins
bon, se différencient trés bien de celles observées dans le niveau précédent (ex. planche 2, photo b). Elles sont par-
fois remplies de sable grossier a laminations planes obliques et paralléles (Sp) avec quelques galets dispersés (ex.
planche 2, photo ¢). De rares stratifications planes obliques paralleles (Gp) ont été observées dans les graviers.

L'association de facics (C) ne présente que plus rarement des structures en auges; sa stratification est pratique-
ment horizontale avec des ondulations décamétriques. Le gravier est grossier et les galets sont fréquemment sup-
portés par une matrice sableuse (Gm, Gms) (planche 2, photo d). Comme on peut le constater sur la figure 2, la pro-
portion de 'association de faciés (C) augmente vers le haut de la section;

3) 0 a 2,5 m de gravier a blocs qui ont jusqu'a 50 cm de diametre, contenant des niveaux sableux en lentilles ct
des lambeaux d’une diamicte massive et compactée qui reposent sur une base érosive; ce niveau est stratifi¢ dans une
double auge d’environ 15 m de large;

4) Niveau a blocs recoupant par un contact érosif les niveaux sous-jacents;

5) 3 m de gravier de I'association de facies (C);

6) une diamicte massive et cisaillée, [Dmm(s)], de 3 a 6 m d’épaisseur a €té, il y a peu de temps, déblayée méca-
niquement au-dessus de 'affleurement, donc non-visible sur la figure 2.

Interprétation:

Le premier niveau constitué de I'association de facies (A), de par ses grandes
auges, peut étre interprété comme un dépot de remplissage d’'un creusement fluviatile
a la convergence de deux bras de rivieres dans un systeme tressé (AsHMORE 1982,
SteeL & THompson 1983, HuGGenBERGER et al. 1988). Ce facies, identique au «side
channel» de Eynon & WALKER (1974), repose généralement, dans la région étudiée,
sur des sédiments glaciolacustres fins remplissant les auges surcreusées. Comme
observé dans la plaine alluviale au front du stade de Wangen, ce facies correspond a un
dépot distal de sandur.

Dans le niveau 2, I'association de facies (B) sans limon comprend essentiellement
des stratifications en auges avec un gravier bimodal dont le sable a été déposé par les
courants de retour, «backflow» (CArLING & GrLAISTER 1987). Les auges rencontrées
dans I'association de facies (B) étant semblables a celles rencontrées dans I'association
de facies (A), leur milieu de formation peut étre considéré comme identique, a la diffe-
rence pres que la taille plus petite des auges de I'association de faciés (B) indique que le
systeme tressé comprenait un plus grand nombre de petits chenaux, ce qui implique
que les barres €taient plus petites lors du dépot de ce facies. Il peut paraitre surprenant
que les figures sédimentaires des barres ne s'observent pas dans ces associations de
facies (A) et (B) au sens de MiaLL (1977) mais ces auges étant les structures les plus
profondes qui se forment au-dessous de la plaine alluviale, il est logique que ce soient
elles plutot que les barres qui soient préservées.
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Dans I'association de facies (C), les stratifications subhorizontales correspondent a
un dépot de barres obliques ou longitudinales (MiaLL 1977, Eynon & WALKER 1974).
Les galets €tant supportés par une matrice sableuse, le dépot aurait eu lieu par pro-
cessus de «débris flow» lors de crues importantes. La raison pour laquelle ces struc-
tures sont préservées serait le taux de sédimentation tres élevé de ces graviers qui n'ont
pas €té remaniés sous forme d’auges. Ce facies peut étre li€é a des périodes de crues
intenses.

L’évolution des facies constatée dans les deux premiers niveaux montre l’existence
d’'une augmentation du taux de sédimentation. L'évolution de la rivicre passe d’un
milieu tressé a grands chenaux a un niveau a petits chenaux puis a un milieu dominé
par les barres. Ces conditions sont celles requises pour proposer que ces graviers se
sont déposés lors d'une progression glaciaire.

Le sommet de la séquence fluviatile est érodé a la base du niveau graveleux chao-
tique (niveau 3) a reliques de diamictes («lodgement tills») puis au-dessous du niveau a
blocs. Il a été démontré (Pucin 1989) que ce faciés chaotique est caractéristique pour
une sédimentation d’eskers (Rust & RoMaNELL1 1975). L'esker a été surmonté d’un
«till», probablement un «lodgement till» qui a été érodé lors d’une phase fluvioglaciaire
suivante; de cette moraine, les plus gros blocs n'ont pas pu étre emportés par la riviere
qui a déposé les graviers du niveau 5.

Un autre niveau a blocs reposant sur des sédiments fins de remplissage des auges
surcreusées a été observé au-dessous de cette section (JAckL1 1968); ce niveau situ€ a
la base de la section, ainsi que le niveau 4 a blocs et le <lodgement» du sommet de la
section démontrent qu’au moins trois phases glaciaires ont été enregistrées dans des
dépots de «till» a Walliswil. A Hohbiiel, situé a 5 km plus a I'Ouest (fig. 1, localité e,
613,5/231,7) ou a Treiten Oberfeld (fig.1, localité j, 580,15/207,2) des témoins de
moraines sous forme de niveaux a blocs, de reliques de «tills» ou de discordances
majeures montrent un enregistrement de respectivement six et quatre avancées gla-
ciaires.

2.2 Chlizelg: affleurement dans une terrasse de kame

Cette graviere (fig. 3) est située a plus de 100 m au-dessus de la plaine alluviale
actuelle et a 15 km en amont du stade de Wangen (fig. 1, localite g, 602,75/229,7).

Description:

1) 9 m de gravier grossier avec quelques stratifications en auges, facies (C);

2) un niveau a blocs avec quelques reliques d’une diamicte massive et compactée;

3) et 4) 15 a 25 m d'alternances métriques a plurimétriques de gravier [association de facies (C)] et de sable. Les
niveaux de gravier ont une base érosive et les galets proviennent en majorité du Jura; le sable est stratifié en bancs de
2 a 20 cm granoclassés et la succession générale de leurs structures est de bas en haut: massif, laminations et rides
chevauchantes concordantes (planche 2, photo h). A la base, des auges de 15 a 20 m de large sont soulignées par des
failles normales; a cette méme base, des couches de sable sont visibles sur 50 a 200 cm avec des structures de glisse-
ment. Comme on peut l'observer sur le profil, ou sur la photo h de la planche 1, les graviers reposant sur ces auges
sableuses sont affectés et incorporés jusqu’a la base de ces auges. La base des niveaux sableux ne marque pas d’éro-
sion dans le gravier;

S) la section se termine par une diamicte stratifié¢e (Dmms) ou massive par endroits (Dmm) dont la base
recoupe les niveaux précédents. Cette diamicte tantot plus graveleuse tantot plus sableuse contient des lentilles
sableuses en forme de chenaux.
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Fig. 3. Chlizelg, section dans une terrasse de kame. Légende des lithologies, voir tableau 1. Explication des numeros
dans le texte.

Interprétation:

Jusqu’au niveau a blocs, qui est une relique d’'une diamicte (niveau 2), les graviers
de la base de la séquence font partie d'un cycle glaciaire précédant le dernier cycle (cf.
chapitre 2.1). Les graviers grossiers sus-jacents sont de type fluvioglaciaires et les
sables avec des structures rappelant la séquence Ta, b, ¢ de Bouma sont glaciolacustres.
Les auges rencontrées dans les sables sont connues et interprétées comme des glisse-
ments subaquatiques dans des milieux proglaciaires (Rust 1977, Postma et al. 1983).
Lalternance des graviers et des sables montre un milieu tantot immergé tantot émergé;
¢tant donné I'élévation de plus de 100 m de cet affleurement par rapport a la plaine, le
niveau de base de I'écoulement a da étre control€ par le glacier qui a épisodiquement
barré I'exutoire. Ce dépot est donc caractéristique d’'un milieu de terrasse de kame. La
diamicte terminant la section étant peu compactée, elle montre que I'épaisseur du gla-
cier a cet endroit n’a pas été grande. Les reliques du «lodgement» tres compacte asso-
ciées au niveau a blocs indiquent que I'épaisseur de la glace a été plus grande lors d'un
cycle glaciaire précédant.

2.3 Holzhausern: dépots de diamictes au front du glacier

Les sédiments et les structures observés dans cet affleurement ainsi que dans les
suivants sont expliqués par des processus de dépot et d’érosion au-devant et au-des-
sous des glaces, du plus distal au proximal, lors de la derniere grande avancée du gla-
cier du Rhone dans cette région; la localité de la graviere de Holzhausern (fig. 4) était
située a I'extréme front du glacier (fig. 1, localité b, 620,75/233,5).

Description:

1) le gravier du premier niveau est exploité sur une épaisseur d’'une vingtaine de metres. Une stratification prati-
quement plane ne laisse apercevoir que quelques auges, ce qui permet de la rattacher a I'association de facies (C).
Les galets proviennent essentiellement des Alpes;

2) sur ce gravier, par un contact concordant, repose une diamicte [Dmm(r)] dont les clastes striés ou non sont
fréquents. Cette diamicte laisse entrevoir une vague stratification peu visible et des plis;

3) diamicte [Dmm(r)] qui se différencie de la précédente par un aspect plus «<humide» di a sa plus grande
teneur en limons et en argile. Cette diamicte est tres replissée et possede une structure fluidale;
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Fig. 4. Holzhausern, «tflow ulls» au-devant du glacier, stade de Wangen. Légende des lithologies, voir tableau 1.

Explication des numéros dans le texte.

4) couche de 1 a 2 m de gravier mal stratifi¢ effondrée dans la diamicte. Au NE, elle se présente sous forme de
blocs parcourus par des failles inverses inclinces de 20 a 30° et dont le plongement est inverse au sens de I'écoule-
ment du glacier (SO vers NE).

5) une diamicte cisaillée [Dmm(s)] dont la base est discordante recouvre cette section.

Au NE de cette graviere, au milieu des graviers inférieurs (niveau 1), est interstratifié un chenal de 50 m de
large et 5 m de haut, rempli d'une diamicte a blocs de diamictes et de graviers nageant dans une matrice argilo-limo-
neuse sans structure.

Interprétation:

De cet affleurement, on peut faire ressortir les faits intéressant suivants:

— le contact des diamictes inférieures 2 et 3 Dmm(r) sur le niveau 1 de la plaine
alluviale n’est pas €rosif;

— des chenaux graveleux entaillent ces diamictes;

- la diamicte supérieure Dmm(s) possede une base érosive car elle recoupe les
unités inférieures.

Le niveau 4 de gravier supcrieur issu d’'un dépot fluviatile a été transformé en blocs
apres avoir gelé. Apres le gel du sédiment, la sequence a €té recouverte par le glacier
qui a formé la diamicte supérieure par cisaillement basal et qui a induit des mouve-
ments fluides dans les diamictes inférieures. Une situation analogue d’écoulement de la
glace sur des sédiments partiellement gelés a €té décrite au Spitzberg par Bourton
(1972); les 3 a 5 premiers metres de sédiments gelés sous le glacier sont cassants alors
qu'au-dessous de cette zone gelée, les sédiments montrent des structures de coulées
fluides. Selon le méme auteur, la diamicte la moins argileuse serait un «melt-out till»
(niveau 2) et I'autre un «flow till» (niveau 3). Le chenal interstratifi¢ dans le sandur est
caracteristique d’une coulée boueuse avec liquefaction partielle et une interaction
entre blocs (Lawson 1982).

A TEst de la graviere, la morphologie des moraines indique l'existence d’anciens
chenaux qui sortaient du glacier pour alimenter la plaine alluviale, I'argument est que
des formes chenalisées sortent des morraines frontales. Ces chenaux ¢taient dus a
I'existence de fontaines lices a I'exutoire d’eau sous- ou intraglaciaire. Dans une gra-
vicre situ€e également au front du stade de Wangen (fig. 1, localité a, 623,4/231,85),
des «foresets» graveleux d'un delta de type Gilbert indiquent un ancien lac pro- ou
périglaciaire situé au front du glacier. L'existence de tels lacs et de fontaines permet de
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faire des rapprochements avec le glacier tempéré de Malaspina en Alaska. Ce glacier
décrit par Gustavson & BootHroyp (1987) est essentiellement drain¢ par des che-
naux sous-glaciaires.

2.4 Deitingerwald et Attisholzwald: chenaux sousglaciaires, eskers

La graviere de Deitingerwald (figs. 5 et 6) est situce a 10 km en amont du stade de
Wangen (fig. 1, localité d, 614,85/229,35) dans un champ de collines allongées inter-
prétées comme des drumlins (LEDERMANN 1978). La graviere d’Attisholzwald (fig. 7)
est situce a 15 km du stade de Wangen (fig. 1, localiteé f, 611,0/230,9) et au bord de la
plaine alluviale en rive gauche de I'’Aar.

Fig. 5. Deitingerwald. différents types de diamictes issues d’eskers reposant sur des graviers fluviatiles. Légende des
lithologies, voir tableau 1. Explication des numéros dans le texte.

Fig. 6. Deitingerwald, chenaux infraglaciaires dont la base entaille les graviers fluviatles. Légende des lithologies,
voir tableau 1. Explication des numeéros dans le texte.

Description:

1) dans ces deux gravieres, le premier niveau est constitué¢ de 10 a 15 m de gravier fluviatile comportant des
associations de facics (B) et (C). Le sommet de ce niveau est caractérisé par une discordance soulignée par une diffé-
rence importante de granulométrie ou par des blocs rocheux ou de diamictes compactées (ex. fig. 6);

Le sédiment situé au-dessus des graviers fluvioglaciaires peut étre de trois natures:

2) limon avec laminations déposé¢ dans des auges de 2 a 10 m de profondeur et de 10 a plus de 100 m de large.
Ce sédiment comporte de nombreuses structures de charge a la base (ex. fig. 6) et des plis de I'ordre centimétrique a
décamétrique (fig. 7 et planche 2, photo ¢). Dans ce sédiment ont été observés des blocs de sable subanguleux;
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Fig. 7. Atusholzwald, chenal infraglaciaire dont les sédiments sont fortement replissés. Légende des lithologies, voir
tableau 1. Explication des numéros dans le texte.

3) gravier chaotique a blocs avec des niveaux d’érosion soulignés par des blocs ou des reliques de diamictes
massives compactées et cisaillées [Dmm(s)]. Ce niveau n'est pas présent dans la figure 5. Ce gravier peut étre replissé
(planche 1, photo a); des petits chenaux sableux sont affectés par des cisaillements intenses (planche 2, photo b).

4) diamicte limoncuse [Dmm(r)| ou graveleuse [Dem(r));

5) I a 2 m d'une diamicte massive et cisaillée Dmm(s) termine généralement la section.

Interprétation:

Du fait de son hétérogéneité granulométrique, le facies graveleux chaotique a blocs
(niveau 3) est interprété comme un debris-flow déposé lors de crues rapides avec une
grande énergie de transport. Ces conditions peuvent exister dans des chenaux infragla-
ciaires (Rust & RoMaNELLI 1975, SAUNDERSON 1977).

Ensuite, par fluage, les glaces se sont appuyées sur ce sédiment, induisant une tec-
tonisation par cisaillement basal dont les témoins sont des plis et des failles. Une situa-
tion tout a fait analogue a été décrite dans les Rocheuses par Suaw (1987). En raison
de la forme identique des auges remplies de gravier et des auges remplies de sédiments
fins observes ici, leur creusement s’est produit dans des conditions identiques a celles
dccrites par Suaw, seul le mode de remplissage des auges est différent. Dans le cas du
remplissage par des sédiments fins, c’est une eau pratiquement stagnante avec décanta-
tion («waterlain till», Dreimants 1979) qui subsistait au-dessous du glacier; de petits
niveaux graveleux granoclassés indiquent des courants dont les débits varient rapide-
ment. La décroissance rapide de la granulométrie reportée sur la figure 7 démontre
que le courant a baissé presque instantanément soit par abandon du chenal soit a la fin
d’une vidange d’un lac proglaciaire par processus de «jokulhlaup» (Rist 1955). Des
calculs portant sur la taille maximale des galets transportés ont été effectués pour
reconstituer le débit en fonction de la taille du chenal et des blocs remaniés (Komar
1987); ils indiquent un débit de 3000 a 5000 m?/s pour ce seul chenal. Ce nombre est
de l'ordre de grandeur des décharges de jokulhlaups islandais ou des débits allant
jusqu'a 10 000 m?/s ont été constatés (Rist 1955). L'existence de ces jokulhlaups a été
dé¢ja démontrée dans les Préalpes pour ce méme glacier du Rhone (Pucin 1989).

De par leur composition identique, les facies cisailles Dmm(r) et Dem(r) sont,
selon toute vraisemblance, des remaniements dus a I'action du glacier sur les sédiments
déposés dans les chenaux. Du fait qu’elle repose sur une base érosive, la diamicte supé-
ricure Dmmy(s) représente I'extréme base du glacier, <lodgement till».
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Fig. 8. Riitiwald. section dans une colline graveleuse modelée et rabotiées par le glacier. Légende des lithologies. voir
tableau 1. Explication des numéros dans le texte.

Lorsquon relie ces affleurements a la morphologie, on remarque que les chenaux
correspondent a des dépressions tandis que les buttes sont formées de graviers fluvio-
glaciaires et recouverts d'une diamicte d’épaisseur métrique contenant de nombreux
galets Dmm(s). Dans la figure 8 a droite, I'interface entre le «lodgement» et le gravier
fluvioglaciaire est replissé; I'érosion de ces buttes se produit donc par arrachement de
masses de gravier, tandis que dans les dépressions, c’est généralement I'action directe
de I'eau dans des chenaux qui prévaut.

2.5 Beich: différents types de diamictes a la base du glacier

L'affleurement de Beich (fig. 9) est situ¢ a 45 km en amont du stade de Wangen
(fig. 1, localité i, 582,7/211,3). Il se trouve au bord d’'une de ces collines dont I'allonge-
ment est dans le sens supposé de I'écoulement du glacier wirmien; ces collines sur-
montent de 10 a 50 m la plaine alluviale centrale.

Fig. 9. Beich, diff¢rents types de diamictes issues de sédiments remplissant des chenaux infraglaciaires. Legende des
lithologies, voir tableau 1. Explication des numéros dans le texte.

Description:
1) gravier fluviatile de I'association de facies (B) dont le sommet est érodé et contient quelques blocs:
2) diamicte massive, Dmm(s), avec quelques galets dont le contact avec les couches supérieures est franc;
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3) sable laminé et cisaillé contenant des failles dont le rejet apparent est généralement inverse, mais dont quel-
ques unes sont normales. La base est érosive et le sommet montre des structures d’effondrements. Sur la droite de ce
corps sableux, une bande centimétrique de limon sableux massif pénetre depuis le sable vers la diamicte sous-
Jacente en se ramifiant en arborescence;

4) diamicte massive ne contenant que tres peu de blocs et dont les clastes se supportent [Dem(s))].

Interprétation:

A la base de la premiere diamicte (niveau 2), le contact net indique que cette dia-
micte a glissé sur des graviers préalablement érodés par un chenal sous-glaciaire (cf.
chapitre 2.4). Cette diamicte, étant formée de sédiments tres fins, provient d’'un rem-
plissage par décantation dans un chenal sous-glaciaire; de par sa fluidite, elle a joué un
role d'interface de glissement a la base du glacier. Le chenal sableux (niveau 3) est aussi
un remplissage formé a la base du glacier, comparable a celui décrit par EviLEs et al.
(1982). La bande sableuse ramifiée pénétrant dans la diamicte avec une forme de filon
sédimentaire (PETERSON 1968), démontre que la base du glacier était fondante car de
I’eau sous pression circule d’en haut, depuis la glace, vers le bas dans les graviers. Une
discussion plus complete concernant ces filons sera faite dans le chapitre suivant. En
raison de I'existence de nombreux galets bien arrondis dans la diamicte Dcm(s), elle
peut étre considérée comme le remaniement d’un gravier du domaine des terrasses.

Ces deux types de diamictes, fine et graveleuse, alternant en bancs de 10 a 80 cm
(planche 1, photo a) ont déja été signal€s a Treiten Oberfeld (VAN pErR MEER 1982,
WonLFARTH-MEYER 1986). En réalité lorsque I'on suit ces bancs sur plusieurs metres
ou dizaines de metres, on s’apergoit qu’ils ne forment pas des bancs paralléles mais des
plis isoclinaux a la manicre d'un gneiss dans une zone de cisaillements intenses. Cette
association de diamictes a une apparence de «Sveg till» décrit en Suede (Snaw 1979,
MuLLer 1982); elle est ici interprétée comme une moraine générée par un glacier dont
la base est saturée en eau.

2.0 Miintschemier: filons sédimentaires a la base du glacier

Cette graviere (fig. 10) (planche 1, photos e et f), est située au bord de la plaine allu-
viale, a 60 km en amont des moraines du stade de Wangen (fig. 1, localité 1, 576,7/
205,4).

Description:

1) gravier en grandes auges [association de facies (A)] dont les galets ont une taille de 5 a 10 cm. Les auges sont
soulignées par des bancs sableux de 20 a 100 cm affectés par des structures de charge. Le pendage de ce niveau ainsi
que celui du contact avec le niveau 2 est de 8° vers N25;

2) gravier fin en petites auges, association de faciés (B), reposant sur une base érosive. La granulométrie
diminue vers le haut du niveau;

3) diamicte [Dmm(r)], contenant de nombreux galets, avec des zones métriques diffuses de diamictes dont les
galets se supportent [Dcm(r)]. La base de ce niveau est complexe: elle est soit ondulée et diffuse, soit traversée par
des niveaux sableux décimétriques avec des laminations millimétriques parfois granoclassées (planche 2, photo g)
qui pénetrent dans le gravier avec un angle de 2 a 15° puis tendent vers 'horizontale. En section perpendiculaire, ces
niveaux obliques de sable ont une forme d’auge (Treiten Ryffli, fig. 1, localité k, 579,7/206,85). Dans la diamicte, ces
niveaux sableux se subdivisent d’'une fagon arborescente en de multiples niveaux centimétriques;

4) 50 a 100 cm d’une diamicte massive assez graveleuse [Dmm(s)], dont la base diffuse passe graduellement a la
diamicte inférieure.
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Fig. 10. Miintschemier, graviers fluviatiles basculés et revouverts par une diamicte (lodgement). Des filons sedimen-
taires pénétrent les graviers fluviatiles depuis la diamicte. Légende des lithologies, voir tableau 1. Explication des
numcros dans le texte.

Interprétation:

Le pendage €levé des graviers fluviatiles (niveau 1), 8, est a premicre vue surpre-
nant car il ne correspond pas a une pente normale pour une riviere; il pourrait cepen-
dant étre expliqué de deux fagons:

— par un basculement tectonique; en effet, grace a la sismique pétroliere, on sait
que Mintschemier est situe sur une grande zone de cisaillements profonds qui émerge
de la moyenne vallée de I'’Aar et se dirige vers le Jura (CHENEVART 1978). Dans cette
méme zone, au NE de Meikirch (595,4/207,8) des pendages analogues ont été
observés dans des graviers situés au-dessous de niveaux a blocs et de paléosols.

— par des contraintes glaciaires; les graviers fluviatiles n’existent pratiquement plus
en amont, en direction de Neuchatel, ce qui impliquerait que ces graviers qui reposent
sur des sédiments fins (WonLFARTH-MEYER 1986) se seraient arrachés par grandes
masses. Des sédiments fins, plisses, situés au-dessous de ces graviers sont présents a
Treiten Ryffli (planche 2, photo d); les graviers seraient ainsi affectés par un «tilt»
général. PortmManN (1956) signale également des plissements considérables dans ces
graviers.

Etant donné que le pendage pourrait étre induit par des contraintes qui vont dans
le sens de I'écoulement du glacier, la deuxieme hypothese est la plus vraisemblable.

Dans la diamicte, le contenu ¢€levé en galets de la taille du gravier sous-jacent
indique qu’elle s’est formée a partir de ce matériel graveleux remanié et melangé a un
sédiment plus fin a la base du glacier.

Les bancs sableux laminés pénétrant dans le gravier a la base du lodgement till ont
déja été décrits par VAN pEr MEER (1980) et sont interprétés des fissures d'ouverture
induites par le cisaillement a la base du glacier. De tels niveaux sableux laminés ont été
observés dans des milieux glaciaires par STepHANSsON & Ericsson (19735). Des struc-
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tures laminées de ce type ont également €té observées dans un milieu non-glaciaire;
par exemple, dans le Crétacé inférieur en Californie, PETERsON (1968) observe ces
structures et les interprete comme une injection de sable sous forme de dykes avec de
fortes pressions d’eau.

Des structures de gel ont rarement été décrites au-dessous du glacier; WEERTMANN
(1961) donne un mécanisme théorique possible pour la formation de dykes remplis de
«tills» dans un substrat partiellement gel¢: ces dykes sont verticaux et tendent vers ’ho-
rizontale en profondeur. Dans la région étudiée, VAN pDErR MEER (1980) n’a observé
que quelques rares dykes injectés de diamictes alors que les filons sableux indique-
raient plutot une percolation d’eau a la base du glacier qui s’évacuerait par les graviers
poreux. Les laminations sont ici expliquées par une ouverture progressive et saccadée
du filon, avec a chaque saccade, la création d’une lamine de sable. Lorsque I'auge déli-
mitée par le dyke formait un assez grand angle avec le flux du glacier, elle était incor-
porée a la diamicte supérieure, dou la présence de zones graveleuses diffuses dans
cette diamicte. La diamicte supérieure (niveau 4) est un mélange tres cisaillé, qui la
rend homogene et sans structure par processus de «<lodgement» (Bourton 1972).

3. Stratigraphie des dépots quaternaires du Seeland et du Mittelland

La région étudiée se subdivise en deux domaines distincts: d’'une part le domaine
des bassins surcreusés, situé au centre des vallées et d’autre part le domaine des ter-
rasses graveleuses recouvertes de moraine et situé sur le bord des vallées; ce deuxiéme
domaine se prolonge dans les sandurs frontaux du stade de Wangen (fig. 11, profil 2).
Seule une compilation des relevés de forages et des €tudes géophysiques de la région
surcreusée a pu étre effectuée pour tenter de comprendre I'agencement stratigraphique
des dépots (fig. 11), car il n’existe aucun affleurement dans ces bassins. Une avancée
glaciaire n’étant pas toujours enregistrée sous la forme d’'une moraine, et les forages
n’étant pas toujours faciles a interpréter, il va de soit que les sections représentées dans
la figure 11 restent sujettes a de nombreuses améliorations.

3.1 Stratigraphie dans les bassins surcreusés

Les bassins surcreusés du Seeland et du Mittelland se présentent sous forme
d’auges de 2 a 400 m de profond, de 1 a 3 km de large et de 5 a 10 km de long. Ces
auges sont séparées par des seuils qui ne remontent que rarement au-dessus de la
plaine alluviale (Pucin 1988). Le remplissage de ces bassins a été découvert au moyen
de forages dans une €tude de KELLERHALS & TRGHLER (1976); le forage de Worben
rencontre, au-dessous de 53 m de sédiments tardi- et post-glaciaires, 10 m de moraine
qui repose sur pres de 200 m de limons sableux compactés avec des passées grave-
leuses. Ensuite, une moraine de 45 m d’épaisseur repose directement sur des marnes
molassiques (fig. 11, profil 3).

Dans la partie la plus distale se trouve une couche épaisse de limons sableux tres
compacte; la présence de nombreux galets atteste d’'un dépot en milieu glaciolacustre
ou glaciaire. Dans les bassins situés pres du stade de Wangen, des sondages rencon-
trent fréquemment des passages métriques a plurimétriques de gravier propre (inéd.,
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sondages H. Jackli, ZH) indices de circulations d’eau infraglaciaire ou d’enregistre-
ment de glaciations (Pucin 1989); la géométrie des corps sédimentaires y est tres
variable, car il est impossible de corréler 4 forages €loignés d’environ 100 m.

Dans le cas des limons compactés et du point de vue palynologique on ne possede
que peu d'informations sur ces bassins surcreusés. Dans le forage de Worben, quelques
analyses ne donnent pas une quantité de pollens suffisante pour envisager une attribu-
tion certaine, cependant WeLTEN (1982) releve qu'il existe quelques pollens de plantes
thermophiles. Au bord de la vallée, a Miintschemier, des limons sableux ont livré des
pollens contenant entre autres Pterocarya indiquant éventuellement un age de 'Hol-
stein (AMManN dans WonLFarRTH-MEYER 1986). Les relations géométriques entre les
bords et le centre de la vallée étant inconnues, il serait dangereux de vouloir directe-
ment corréler ces sédiments fins de Miintschemier avec ceux du centre de la vallée. La
datation de ces bassins surcreusés reste encore tres hypothétique, horsmis I'attribution
du dernier cycle glaciaire wurmien.

Dans la partie proximale €tudi€e, pres du lac de Neuchatel, une épaisseur de plus
de 200 m de sédiments sous-compactés sablo-limoneux a été déposée durant le tardi-
et le postglaciaire (inéd. sondages P. Frey, Zug) (fig. 11, profil 2). Dans la région de la
Broye, ce sont 100 m de seédiment graveleux, sableux et limoneux tardiglaciaires qui
ont été déposés (inéd. sondages P. Frey, Zug) (fig. 11, profil 3). Dans la Broye, le sédi-
ment glaciaire wirmien repose directement sur le fond rocheux molassique; il est
caractérisé soit par une diamicte dont les galets sont supportés par une matrice, soit
par un gravier propre. Sur le profil 3 de la figure 11, on peut remarquer que I'épaisseur
des sédiments tardiglaciaires de la période wirmienne diminue trés rapidement a
mesure que l'on va vers I'Est, région plus distale du glacier. Prés des embouchures de
I'Aare et de 'Emme, sur les sédiments fins glaciolacustres et lacustres postglaciaires,
repose une couche de gravier d'une épaisseur maximale de 50 m.

3.2 Stratigraphie dans le domaine des terrasses

Le domaine des terrasses est caractérisé par des graviers déposés dans des appa-
reils sédimentaires a forte €nergie tels des sandurs ou des terrasses de kames; chaque
discordance ou lacune importante a I'intérieur de ces terrasses est soulignée par une
relique de moraine sous forme de blocs de lodgements, de blocs erratiques ou de diffé-
rences de cimentations (voir chapitre suivant).

Du plus distal au proximal (de I'Est vers I'Ouest) (fig. 11), les observations suivantes
sont a relever:

— a Walliswil b. Niederbipp, deux reliques de moraine en plus de la moraine supé-
rieure wirmienne indiquent I'enregistrement de trois phases glaciaires voire glacia-
tions;

— a Hohbul, ce sont une discordance sur des sédiments fins d’auge surcreusée
quatre niveaux a blocs et la moraine wirmienne qui indiquent six phases glaciaires;

— a Treiten Oberfeld, trois niveaux a blocs et la moraine wiirmienne indiquent
quatre recouvrements par la glace alpine.

La variation géométrique des dépdts étant tres grande et ces observations restant
malheureusement trop ponctuelles, il est impossible actuellement d’esquisser des rela-
tions entre les sous-unités fluvioglaciaires.
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Le stade maximal du Wurm est plus jeune que 25 000 ans; cette date a €te obtenue
par ArN (1984) a Bioley-Orjulaz dans des graviers situés stratigraphiquement au-des-
sous du dernier lodgement. Depuis cet endroit et jusqu’au stade de Wangen, aucun
appareil sédimentaire, semblable au sandur du stade de Wangen, qui indiquerait une
avancee majeure mais plus petite, n'est observable.

4. Dynamique glaciaire et séquences sédimentaires, un modele

Pour une sédimentation glaciaire distale dans une vallée telle celle de la région €tu-
diée dans le Seeland, le modele proposé sera discuté en trois phases: sur une section
longitudinale, transversale et une section montrant la chronologie des dépots des sédi-
ments glaciaires en fonction du temps. La section longitudinale sommaire et schéma-
tique (fig. 12) représente I'endroit ou les graviers des terrasses sont en voie d’étre com-
pletement érodés (par ex. a Miuntschemier). Ce modele montre un glacier dont la base
est fondante et qui €érode son substrat graveleux par arrachement d’auges graveleuses
délimitées par des filons sédimentaires. Cet arrachement peut étre induit par des blocs
ou des aspérités a la base du glacier. Toute la séquence graveleuse bascule en raison de
la remobilisation profonde de sédiments fins du domaine des bassins surcreusés. Des
filons sédimentaires ont ¢té observés jusqu’a la hauteur de Bienne, ce qui indique que
ce mode d’érosion purement glaciaire est actif au-dessous de 300 a 500 m de glace,
¢paisseur obtenue d’apres les reconstitutions de JAckri (1962). La séquence grave-
leuse des terrasses est constituée de cycles sédimentaires tels ceux observés a Walliswil
ou a Muntschemier (voir explications dans le commentaire sur la section transversale).
Cette unité repose soit sur le fond rocheux qui donne une assise stable aux graviers soit
sur des sédiments fins du domaine des bassins surcreusés.

e \a Qlace

fux o

Fig. 12. Modele sédimentaire montrant des structures d’érosions du glacier au-dessous de 300 a 500 m de glace. La
section est parallele a I'axe de la vallée. Légende, voir fig. 13.
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Le substrat graveleux perméable a des effets considérables sur le mode de glisse-
ment du glacier. Selon Bourron & Jones (1979), plus le substrat est perméable, plus
la force de frottement est grande a la base du glacier; en conséquence, le glacier est
considérablement freiné dans le domaine de sédimentation des terrasses a cause du
substrat permeéable et graveleux qui le forme. Par contre, dans le domaine surcreuse,
qui est constitué¢ de sédiments fins imperméables, des vitesses plus grandes pour
I'écoulement central du glacier sont induites. On démontre ainsi que les glaciers qui
s’écoulent sur le Plateau suisse possédaient une masse de glace tres active au centre et
peu active sur les bords des vallées distales. Ce modele donne la raison pour laquelle le
centre des vallées est surcreuse (WiLpr 1984, Pucin 1988) alors que sur les bords, une
ancienne stratigraphie du Quaternaire est préservee (Pucin 1988).

La figure 13 représente une coupe transversale a I'écoulement du glacier dans sa
partie distale. Des chenaux sous-glaciaires s’écoulent a la base du glacier érodant les
graviers des terrasses. Ce mode d’érosion et de transport est primordial dans le cas de
ce glacier. Entre les chenaux, le glacier a un effet de rabot remélangeant les sédiments
d’eskers aux graviers fluvioglaciaires (ex. Deitingerwald, fig. 5, ou Beich fig.9). Pour
des glaciers actuels, I'existence de tunnels a la base du glacier est démontrée dans la lit-
térature par ROTHLISBERGER (1972), SHreve (1972) ou Nye (1973); WaLper &
HavLLer (1979) montrent que 20% de la base du glacier peut étre séparée de son subs-
trat par des cavités remplies d’eau. Selon SHREVE (1972), ces chenaux sont arbores-
cents, c’est a dire qu'ils ont tendance a s'écouler a la base centrale du glacier puis a se

~— filon sedimentaire

moraine : E ;.
- N E
E] sable des terrasses de kames

gravier des terrasses de kames et d'eskers
mm® reliques de moraines ("lodgement”)

«ee niveau a blocs /
A

~~~ discordance

gravier, association des facies (B) et (C)
gravier, association de facies (A)

E complexe glaciolacustre et lacustre

[Z] fond rocheux

Fig. 3. Modele sédimentaire: section transversale dans la partie distale du glacier. E: esker; K: terrasse de kame.
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diviser vers son front. Ces observations rejoignent celles faites dans cette vallée de
I’Aare: dans la partie proximale du glacier, les amplitudes entre les collines graveleuses
et les creux sont plus grandes (de taille kilométrique) que dans la partie distale (de
taille hectométrique). Dans cette région, ce mode d’érosion et de transport a lieu sous
toutes les épaisseurs de glaces.

A l'exemple de I'affleurement de Walliswil b. Niederbipp (chapitre 2.1), les graviers
des terrasses présentent des développements plus ou moins complets de la succession
de facies suivante:

— lassociation des facies (A) repose sur la molasse ou sur des sédiments du
domaine des bassins surcreusés par I'intermédiaire d’un niveau érosif avec des vestiges
de moraines. Dans le domaine des sandurs frontaux, ce facies caractérise le début de
I'arrivée importante de sédimentation. Sur le terrain, sous réserve de phénomenes de
basculements dus a de la néotectonique, ce facies indique I'altitude du thalweg de I'an-
cienne vallée;

— a mesure que 'on monte dans la s€quence, 'association de facies (B) caractérisé
essentiellement par le remplissage de petites auges diminue pour laisser la place a I'as-
sociation de facies (C), caractérisé par des dépots de barres. De méme que toutes les
auges ont une base érosive, I'association de facies (B) est €rosive sur I'association de
facies (A). Selon les sections représentées dans les figures 12 et 13, des reliques de
moraines sous forme de blocs rocheux ou de blocs de «lodgement tills» indiquent des
lacunes sédimentaires importantes. Lorsque le «lodgement» érodé ne contient pas de
blocs, des indications d'ordre pétrographiques ou des différences de cimentations ou
oxydations indiquent les discordances majeures. Selon la section, lorsque le cycle gla-
ciaire précédant n’est pas trop érodé€ par le suivant, les discordances peuvent étre grou-
pées au sommet de la terrasse (ex. Hohbtiel) ou alors étre réparties tout au long de I'af-
fleurement (ex. Treiten Oberfeld). Lorsque la langue du glacier occupe le centre de la
vallée, les rivieres latérales forment des terrasses de kames qui contiennent des gra-
viers fluviatiles de I'association de facies (C) ou des sables déposés sous forme de tur-
bidites dans des lacs proglaciaires (ex. Chlizelg).

La sédimentation glaciaire est dépendante de la quantité d’apport sédimentaire dis-
ponible et de la quantité d’eau de fusion qui s’écoule depuis le glacier. En raison de la
variation de ces parametres, les dépots glaciaires se présentent sous forme de
séquences sédimentaires dont il est possible d’esquisser un modele qui présente les
concepts de sédimentation lors d’un cycle climatique (fig. 14). La description reprend
les concepts utilisés dans la description de la sédimentation marine lors de transgres-
sions et de régressions successives (VAIL et al. 1987). Pour la sédimentation glaciaire, la
«transgression» est l'arrivée du glacier lors de refroidissements climatiques et la
«régression», la fonte du glacier.

Lors d’'une phase chaude, une sédimentation fluviatile ou lacustre, voire une acti-
vité érosive, a lieu dans le domaine des bassins surcreusés. Lors du refroidissement et
de I'avancée du glacier, une s€dimentation glaciolacustre commence dans les lacs non
encore comblés lors de la phase chaude. Lors de I'arrivée du glacier, la s€quence grave-
leuse de la plaine alluviale (sandur) est déposée avec une €rosion intense a sa base.
Lorsque le glacier atteint le centre de la vall€e, il s’écoule sur les diamictes («flow tills»)
qui recouvrent la plaine alluviale; sur ses bords se déposent des terrasses de kames.
L’érosion qui commence au-dessous du glacier s’effectue par I'écoulement d’eau sous-
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TEMPERATURE DOMAINE DES TERRASSES DOMAINE SURCREUSE
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Fig. 14. Section montrant la succession des dépots lors d'un cycle climatique froid dans une vallée périalpine du Pla-
teau. G: glace; TI: «till»; E: esker; K: terrasse de kame; GL: sédiments glaciolacustre; FG (A): sédiments fluviogla-
ciaires de I'association de facies (A); FG (B + C): sédiments fluvioglaciaires des associations de facies (B) et (C);
F-L: sédiments fluviatiles ou lacustres dans les périodes chaudes.

glaciaire (eskers). Sous une épaisseur de plus de 300 m de glace, le gravier est arraché
par I'action cisaillante du glacier. Du fait que la glace centrale est plus active, le taux
d’érosion est plus grand et les chances de préservation des séquences périglaciaires
sont tres faibles dans le domaine surcreusé.

Lors de la déglaciation, les sédiments qui sont libérés par la fusion de la glace rem-
plissent les auges surcreusées (Pucin 1989). Sur les bords de la vallée, il existe quel-
ques deltas glaciolacustres appelés «Stauschotter».

Ce modele simplifie cependant fortement le cycle sédimentaire tel qu’il est observé
dans la nature car d’autres facteurs influent également sur la sédimentation glaciaire
tels les différences morphologiques et les apports s€dimentaires et glaciaires latéraux
qui sont différents pour chaque vallée. D’autres réserves sont a apporter quant aux
temps de dépot et d’érosion lors de 'avancée ou le retrait des glaciers et concernant les
relations des phases climatiques avec les temps ou lieux de dépots (inertie du systeme).

De tels cycles sédimentaires ne sont pas sans ressembler a celui de Thalgut décrit
par ScHLUCHTER (1976, 1989). En effet, une épaisse sequence lacustre interglaciaire
est surmontée de quatre épisodes glaciaires et trois €pisodes interglaciaires ou intersta-
diaires.

5. Conclusions

Dans les bassins surcreusés, au moins deux phases glaciaires sont enregistrées;
cependant, les passées graveleuses amenés €ventuellement par des chenaux infragla-
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ciaires peuvent étre également des témoins d’autres phases glaciaires encore insoup-
connées. Sur les bords de la vallée, dans les terrasses, des reliques de lodgements sous
forme de blocs montrent qu’'un minimum de six phases glaciaires sont enregistrées.

En raison de l'existence de chenaux sous-glaciaires, et de filons sédimentaires
sableux (ex. Attisholzwald, Muntschemier), il est possible de penser quau dernier
maximum wiirmien, le glacier du Rhone se déplagait sur un substrat dégel€ et non sur
un permafrost comme cela est soutenu actuellement par HAEBERLI & SCHLUCHTER
(1987). Cette constatation rejoint celles faites dans la région gruyérienne ou il a €té
démontré que de 'eau était présente dans les vallées adjacentes au grand glacier du
Rhone lors du maximum Wiirmien. Cette eau s’est écoulée par processus de jokul-
hlaup au-dessous du glacier jusqu’a la langue frontale, ce qui caractérise un glacier de
type tempéré comme ceux observés en Islande (Biornsson 1988). La déglaciation a
été tres rapide car, du fait que I'on observe une évolution des structures du plus distal
au proximal, il faut que le glacier ne soit déja plus actif juste apres le maximum de la
glaciation. On peut expliquer ces faits par un réchauffement tres rapide ou une forte
diminution de la pluviométrie qui diminue l'intensité de I'écoulement des glaces, pré-
servant ainsi les structures a la base du glacier.

L’érosion glaciaire, comme on I'a observé ici, est essentiellement due a la circula-
tion d’eau infraglaciaire. Cette eau transporte les graviers provenant des terrasses et
alimente le sandur frontal.

Par ce processus d’érosion, le glacier du Rhone engendre des séquences sédimen-
taires dont les relations géométriques peuvent étre esquissées afin de donner les pre-
mieres bases pour une meilleure connaissance de la lithostratigraphie des vallées
périalpines (fig. 11). Lorsqu’'une méthode géophysique d’observation indirecte sera
mise au point pour I’étude de ces séquences sedimentaires, on pourra viser un but plus
lointain qui serait une corrélation lithostratigraphique des remplissages glaciaires dans
les vall€es périalpines.

Remerciements

Messieurs W. Wildi et H. Réthlisberger sont chaleureusement remerciés pour les discussions et conseils scienti-
fiques qu’ils m’'ont apportés dans ce travail.

Des remerciements vont également aux Archives Géologiques Suisses (AGS), a l'office de 'économie hydrau-
lique et énergétique du Ct. de Berne (OEHE), au géologue cantonal du Ct. de Soleure, ainsi qu'aux bureaux de geo-
logie et de géotechnique (CSD, Geotechnisches Institut AG, Geotest AG, Jackli) qui m’ont génereusement prété des
documents pour I'élaboration d’une synthése des dépots de la région.

BIBLIOGRAPHIE

AEBERHARDT, B. 1907: Note préliminaire sur les terrasses d’alluvions de la Suisse occidentale. Eclogae geol. Helv.
11, 791-799.

— 1911: Sur I'age de la basse terrasse. Verh. schweiz. natf. Ges. 93/1.

Acassiz, L. 1840: Etudes sur les glaciers. Ed. H. Nicolet, Neuchatel.

ANTENEN, F. 1934: Geologie des Seelandes. Verlag Heimatkundekomm., Biel, 1934.

Arn, R. 1984: Contribution a I'étude stratigraphique du Pléistocéne de la région lémanique. These Univ. Lausanne.



Séquences glaciaires dans le Mittelland (Suisse) 199

Asumore, PE. 1982: Laboratory modelling of gravel braided stream morphology. Earth Surf. Processes 7,
202-225.

Beck, H. 1957: Glazialmorphologische Untersuchungen in der Gegend von Solothurn. These Univ. Fribourg.

Beck, P. 1933: Uber das schweizerische und europiische Pliocaen und Pleistocaen. Eclogae geol. Helv. 26,
335-437.

Biornsson, H. 1988: Hydrology of ice caps in volcanic regions. Societas Scientarium Islandica, Rit XLV.

Bourtox, G.S. 1972: Modern Arctic glaciers as depositional models for former ice sheets. J. geol. Soc. London 128,
361-393.

Bourton, G.S. & Jones, A.S. 1979: Stability of temperate ice caps and ice sheets resting on beds of deformable
sediment. J. Glaciol. 24, 29-43.

CaruinG, PA. & Graister, M.S. 1987: Rapid deposition of sand and gravel mixtures downstream of a negative
step: the role of matrix-infilling and particle-overpassing in the process of bar-front accretion. J. Geol. Soc.
London 144, 543-551.

Cuenevart, J.C. 1978: Seismic profiles as related to wrench faulting in the Swiss Molasse basin. Eclogae geol. Helv.
71.53-60.

Dremvanis, A. 1979: The problem of waterlain tills. Dans: Moraines and Varves (Ed. by ScuLtcuTer, C.). A.A. Bal-
kema, Rotterdam, 167-177.

Du Pasquikr, L. 1891: Uber dic fluvioglazialen Ablagerungen der Nordschweiz. Matér. Carte géol. Suisse N.S. 1.

Evies, N.. Evies, C.H. & Miart, A.D. 1984: Lithofacies types and vertical profile models; an alternative
approach to the description and environmental interpretation of glacial diamict and diamictite sequences.
Sedimentology 30, 393-410.

Evies, N., Stapen, JLA. & Gieroy, S. 1982: A depositional model for stratigraphic complexes and facies superim-
position in lodgement tills. Boreas 11, 317-333.

Evnon, G. & WaLker, R. 1974: Facies relationships in Pleistocene outwash gravels, southern Ontario: a model for
bar growth in braided rivers. Sedimentology 21, 43-70.

Gustavson, T.C. & Booruroyp, J.C. 1987: A depositional model for outwash, sediment sources, and hydrologic
characteristics, Malaspina Glacier, Alaska: A modern analog of the southeastern margin of the Laurentide Ice
Sheet. Bull. geol. Soc. Amer. 99, 187-200.

HaeBerLl, W. & ScHLicHTER, C. 1987: Geological evidence to constrain modelling of the Late Pleistocene Rhone-
gletscher (Switzerland). The Physical Basis of Ice Sheet modelling (Proceedings of the Vancouver Symposium
1987). IAHS Publ. 170, 334-384.

HantkEe, R. 1983: Eiszeitalter, Bd. 1 (1978), 2 (1980), 3 (1983). Ott, Thun.

HUGGENBERGER, P., SIEGENTALER, C. & Staurrer, F. 1988: Grundwasserstromung in Schottern; Einfluss von Abla-
gerungsformen auf die Verteilung der Grundwassergeschwindigkeit. Wasserwirtschaft 78, 202-212.

Jackii, H. 1962: Die Vergletscherung der Schweiz im Wiirmmaximum. Eclogae geol. Helv. 55, 285-294.

— 1968: Kraftwerk-Bannwil, Geologisch hydrogeologisches Gutachten tiber die Grundwasser-Verhaltnisse; Son-
dierprotokolle 1/100. Inédit.

KeLLernaLs, P. & TroenLER, B. 1976: Hydrogeologie Seeland. Bericht, Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kan-
tons Bern, WEA, 1976.

Komar, P.D. 1987: Selective gravel entrainments and the empirical evaluation of flow competence. Sedimentology
34, 1165-1176.

Lawson, D.E. 1982: Mobilization, movement and deposition of active subaerial sediment flows, Matanuska Glacier,
Alaska. J. Geol. 90, 279-300.

Lepermann, H. 1978: Geologischer Atlas der Schweiz 1:25 000, feuille 72: Solothurn. Schweiz. Geol. Komm.,
Basel, 1978.

Miair, A.D. 1977: A review of the braided-river depositional environment. Earth Sci. Rev. 13, 1-62.

MuiLer, E.H. 1982: Dewatering during lodgement of till. In: Tills and Related Deposits (Ed. by Evenson, E.B.,
ScHLUcHTER, C. & RaBassa, J.). A.A. Balkema, Rotterdam, 13—18.

Nusssaum, F. 1907: Uber die Schotter im Seeland. Mitt. natf. Ges. Bern, 1907, 169-197.

— 1910: Das Endmoranegebiet des Rhonegletschers von Wangen a.d.A. Mitt. natf. Ges. Bern, 1910, 141-168.

NvE, J.F. 1973: Water at the base of a glacier. Symposium on the hydrology of glaciers: Cambridge, England, Associ-
ation Internationale d'Hydrologie Scientifique, Publ. 95, 157-161.

Penck, A. & Brickner, E. 1909: Die Alpen im Eiszeitalter (Bd. 1-3). Ed. Tauschnitz, Leipzig.

PeTerson, G.L. 1968: Flow structures in sandstone dikes. Sediment. Geol. 2, 177-190.

Portmann, J.P. 1956: Pétrographie des moraines du glacier wiirmien dans la région des lacs jurassiens (Suisse). Bull.
Soc. neuchat. Géogr. 51/5, 13-55.



200 A. Pugin

— 1966 Pétrographie des formations glaciaires a I'est du lac de Bienne (Suisse). Eclogae geol. Helv. 59, 698-721.

Postma, G., Roer, T.B. & Rueca, G.H.J. 1983: Sandy-gravelly mass-flow deposits in an ice-marginal lake (Saalian,
Leuvenumsche Beek Valley, Veluwe, The Netherlands), with emphasis on plug-flow deposits. Sediment. Geol.
34,59-82.

Pucin, A. 1988: Carte des isohypses de la base des sédiments du Quaternaire en Suisse occidentale, avec quelques
commentaires. Rapp. geol. Serv. Hydrol. Géol. natl. 3.

— 1989: Déglaciation dans la vallée préalpine de la Sarine en Gruyére: une analyse sédimentologique. Eclogae
geol. Helv. 82, 285-324.

Rist, S. 1955: Skeidararhlaup 1954. The hlaup of Skeidara 1954. Jokull 5, 30-36.

RoTuLisBERGER, H. 1972: Water pressure in intra- and subglacial channels. J. Glaciol. 11, 177-203.

Rust, B.R. 1977: Mass flow deposits in a Quaternary succession near Ottawa, Canada: diagnostic criteria for sub-
aqueous outwash. Can. J. Earth Sci. 14, 175-184.

Rust, B.R. & RomanELLl, R. 1975: Late quaternary subaqueous outwash near Ottawa, Canada. Dans: Glacial and
Glaciolacustrine Sedimentation (Ed. by JopLing, A.V. & McDonaLp, B.C.). Spec. Publ. Soc. econ. Paleont.
Mineral. 23, 177-192.

Saunperson, H.C. 1977: The sliding bed facies in esker sands and gravels: a criterion for full-pipe (tunnel) flow?.
Sedimentology 24, 623-638.

Scuricuter, C. 1976: Geologische Untersuchungen im Quartar des Aaretals stidlich von Bern. Matér. Carte géol.
Suisse N.S. 148.

— 1989: The most complete Quaternary record of the Swiss Alpine Foreland. Palaeogeogr. Palacoclimatol.
Paleoecol. 72, 141-146.

SHaw, J. 1979: Genesis of the Sveg tills and Rogen moraines of central Sweden: a model of basal melt out. Boreas 8.
409-426.

— 1987: Glacial sedimentary processes and environmental reconstruction based on lithofacies. Sedimentology 34,
103-116.

Sureve, R.L. 1972: Movement of water in glaciers. J. Glaciol. 11/62, 205-214.

Staus, W. 1941: Aufbau und Oberflichengestaltung des Berner Seelandes und seiner Nachbargebicete. Die Alpen
Heft 10, 1-7.

Steer, RJ. & Thompson, D.B. 1983: Structures and textures in Triassic braided stream conglomerates («Bunter»
Pebble Beds) in the Sherwood Sandstone Group, North Staffordshire, England. Sedimentology 30, 341-367.

Stepuansson, O. & Ericsson, B. 1975: Pre-Holocene joint fillings at Forsmark, Uppland, Sweden. Geol. Foren.
Stockholm Forh. 97, 91-95.

Vai, PR., Couin, J.P,, Cuéng, R. Jan du, Kuchvry, J., MepiaviLea, F. & Trieiierr, V. 1987: La stratigraphic
séquentielle et son application aux corrélations chronostratigraphiques dans le Jurassique du bassin de Paris.
Bull. Soc. géol. France, I11/7, 1301-1321.

VAN peEr MEER, J.J.M. 1980: Different types of wedges in deposits of Wiirm age from the Murten area (Western
Swiss Plain). Eclogae geol. Helv. 73, 839-854.

— 1982: The Fribourg Area, Switzerland. A study in Quaternary geology and soil development. Publ. fys. geogr.
bodenk. Lab. Univ. Amsterdam 32.

WaLpEer, J. & HaLLer, B. 1979: Geometry of former subglacial water channels and cavities. J. Glaciol. 23/89,
335-346.

WanneRr, J. 1981: Hydrogeologie Emmental, Teil II: Unteres Emmental. Bericht, Wasser- u. Energiewirtschaftsamt
des Kantons Bern (WEA), 1981.

WEeEerTMAN, J. 1961: Mechanism for the formation of inner moraines found near the edge of cold ice caps and ice
sheets. J. Glaciol. 3/30, 965-978.

WEeLTEN, M. 1982: Pollenalytische Untersuchungen im jiingeren Quartir des nordlichen Alpenvorlandes der
Schweiz. Textband und Diagrammheft. Matér. Carte geol. Suisse N.S. 156.

WERNER, A. 1976: Hydrogeologie Bipperamt. Zwischenbericht, Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons
Bern, WEA, 1976.

WiLpi, W. 1984: Isohypsenkarte der quartaren Felstiler in der Nord- und Ostschweiz mit kurzen Erlduterungen.
Eclogae geol. Helv. 77, 541-551.

WonLrarTH-MEYER, B. 1986: Das jlingere Quartir im Westschweizer Seeland. Rev. Paleobiol. 5, 337-374.

ZimMerMANN, H.W. 1963: Die Eiszeit im zentralen Mittelland (Schweiz). Mitt. Natf. Ges. Solothurn 21, 10-143.

Manuscrit regu le 6 février 1990
Révision acceptée le 7 décembre 1990






202 A. Pugin

Planche 1

a: Treiten Oberfeld; diamicte stratifiée en couches tantot limoneuses, tantot plus graveleuses avec
une apparence de «Sveg till».

b: Banwald; gravier en bancs granoclassés bimodals-unimodals remplissant une auge fluviatile, asso-
ciation de facies (B).

c Banwald; sable (St) remplissant une auge, association de facies (B).

d: Banwald; gravier dont les galets sont parfois supportés par une matrice sableuse (Gm-Gms), asso-
ciation de facies (C).

e: Hohbiiel; gravier bimodal-unimodal en bancs granoclasseés, association de facies (A).

f: Hohbiiel; gravier bimodal-unimodal en bancs granoclassés, association de facies (A).
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Planche 2
a: Deitingerwald; gravier pliss€ a blocs remplissant un chenal infraglaciaire.
b: Deitingerwald; chenal infraglaciaire rempli de sable laminé fortement cisaillé.
c: Attisholzwald; limon sableux cisaillé dans un chenal infraglaciaire.
d: Treiten Ryffli; sables chenalisés et replissés, situés au-dessous des graviers des terrasses.
e Miintschemier; filons sédimentaires a la base de la diamicte Dmm(r) pénétrant dans le gravier.
f: Miintschemier; filons sédimentaires a la base de la diamicte Dmm(r) pénétrant dans le gravier.
g: Miintschemier; détail d’un filon sableux laminé avec quelques galets.
h: Chlizelg; terrasse de kame; sables glaciolacustres déposés par des courants de turbidité. En haut a

gauche, au sommet du niveau sableux, on peut observer un chenal de «mass flow» avec du gravier
incorporé jusqu'a sa base.
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