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Resume

Le massif du Jura est essentiellement constitue de roches calcaires. Cependant, l'histoire geo-
morphologique de la region, en particulier les glaciations du Quaternaire, a fortement remanie
les sediments et constitue une couverture quasi continue de formations superficielles, melan-

geant les materiaux autochtones et allochtones. C'est pourquoi l'objectif de cette these a ete

d'etudier l'origine et la nature de ces depots mineraux, ainsi que leur influence sur la pedogenese

holocene, le long de deux toposequences de sol situees de part et d'autre de la premiere crete du

Jura suisse (combe des Amburnex et cote de Ballens).
Les formations superficielles ont ete identifiees et caracterisees au travers d'analyses minera-

logiques, granulometriques et geochimiques, completees par l'exoscopie des sables de quartz au

microscope electronique ä balayage. Les resultats obtenus ont permis de definir trois materiaux
sedimentaires de reference: les roches calcaires, les loess alpins et la moraine silicatee d'origine
alpine, materiaux qui se sont par la suite trouves melanges sous forme de depots periglaciaires
et de moraines mixtes incluant des elements silicates et calcaires. Les sequences des sediments le

long des deux versants etudies permettent de reconstituer la Chronologie relative de la mise en

place des depots en lien avec les dynamiques de transport (glaciaire, periglaciaire, eolienne) et

l'histoire du paysage depuis le LGM (dernier maximum glaciaire). Le depot le plus superficiel
(cover-bed) a ete forme par des processus de solifluxion, vraisemblablement durant la periode
froide du Dryas recent (environ 12'600-11 '500 ans cal. BP), et constitue le substrat initial pour
la pedogenese holocene.

L'influence de ces formations superficielles sur les processus d'alteration et le developpement
des sols a ete abordee grace aux analyses mineralogiques et aux observations au microscope
electronique ä transmission des phyllosilicates, ainsi que par la micromorphologie des sols. Pour

chaque type principal de materiel parental (calcaire, loess, moraine silicatee), une dynamique
de pedogenese a ete identifiee en fonction des influences respectives du calcium, du fer et de

['aluminium. Ces dynamiques induisent des processus de decarbonatation, de decalcification,
de brunification ou de lessivage des argiles dans les sols actuels. Dans la fraction fine des sols

(< 2 mm), l'alteration des phases primaires de la calcite, des oxy-hydroxydes de fer et des

phyllosilicates provoque la transformation ou la reprecipitation de phases secondaires pedogeniques,

jouant un role primordial dans les cycles elementaires internes aux sols.

En consequence, la presente recherche a permis de mettre en evidence que les sols actuels de

la Haute-Chaine du Jura se developpent depuis 11 '500 ans environ dans des materiaux mineraux

parentaux complexes, constitues de sediments mixtes herites de la derniere phase glaciaire.
Le substrat lithologique calcaire est generalement dissimule par la couverture sedimentaire,

qui, en fonction de son epaisseur, perturbe le lien genetique entre la roche-substrat et les sols

sus-jacents ä des degres divers. Les depots allochtones provoquent l'apport de mineraux et d'ele-

ments geochimiques exogenes dans les sols, orientant la pedogenese vers des voies devolution

peu influencees par les dynamiques du calcium et du carbonate.
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Abstract

Jura Mountains are mainly constituted by Mesozoic limestone and marls. However, Quaternary
glaciations strongly reworked sediments and left a mantle of mixed autochtonous and allochto-

nous superficial deposits (regolith) covering the landscape. The aim of this thesis was to study
the origin and composition of these mineral deposits, as well as their respective influence on
Holocene soil development, along two toposequences of soils situated in the southeastern part
of the Swiss Jura Mountains (Amburnex valley and Ballens hillslope).

Superficial deposits were identified according to their mineralogical and geochemical
compositions, their grain size distribution, and the surface texture of quartz sand grains observed

by scanning electron microscopy. The results allowed the discrimination of three reference

sediments: limestone bedrocks, alpine loess deposits, and alpine silicate moraines, which were
assorted during the formation of periglacial cover-beds and mixed till deposits (including
silicate and carbonate fragments). The observation of sediment sequences along both studied

hillslopes enables to reconstitute the relative chronology of superficial deposit settings, related

to various transport dynamics (glacial, periglacial or aeolian) and landscape history since the

LGM (last glacial maximum). Cover-bed is the most surficial deposit, and consequently the

most recent, and was formed by solifluction processes, seemingly during the Younger Dryas
cold phase (about 12'600-11'500 years cal. BP). This sediment constitutes the initial parent
material for Holocene pedogenesis.

The influence of superficial deposits on weathering processes and soil development was
studied through the mineralogical composition of phyllosilicates, completed by observations

of clay minerals under a transmission electron microscope and using soil micromorphology.
Pedogenesis is characterized by three main dynamics, respectively influenced by Ca, Fe and AI.
These dynamics can be related to three main types of mineral parent material (limestone, alpine
loess deposits and alpine silicate moraine) and induce the dominance of decarbonation,
decalcification, brunification, and clay leaching processes in soils. In the < 2 mm mineral fraction,
calcite, phyllosilicates and Fe-oxy-hydroxydes undergo weathering, transformation and

precipitation. Secondary mineral phases are formed and seem to play an important role in element

cycles inside the soil system.
Consequently, the results obtained during this thesis confirm that present-day soils from

the Swiss Jura Mountains are forming since the beginning of the Holocene (about 11 '500

years cal. BP). They develop inside complex mineral parent materials, which are constituted by
various sediments inherited from the last glacial phase. The limestone bedrock is generally covered

by superficial deposits, which disturb the conventional genetic link between soils and their

underlying bedrock, and this at various levels according to the regolith thickness. Allochtonous
deposits bring exogenous minerals and geochemical elements in soils, and thus re-orientate

pedogenesis towards non-calcareous evolution pathways.

6 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Chapitre 1. Introduction

Le Systeme sol

Situe ä l'interface entre la lithosphere, l'atmosphere, l'hydrosphere et la biosphere, le sol est la

propriete emergente de l'interaction entre ces quatre compartiments. Sous Faction du vivant,
les matieres minerales et organiques sont transformees et integrees intimement pour former le

complexe argilo-humique, reserve d'eau et de nutriments utilisable par les plantes, les champignons

et les micro-organismes. Le sol est un Systeme complexe dont Forganisation interne est

observable de l'echelle du solum entier ä celle des liaisons intermoleculaires. II se situe au coeur
de la critical zone et joue un role primordial dans les cycles des elements, en controlant leur

recyclage, leur stockage ou leur mise ä disposition pour les organismes vivants, ä l'image d'une

mince membrane semi-permeable recouvrant les continents (Brantley et al., 2011; Wilding
& Lin, 2006).

La critical zone s'etend quant ä eile de la canopee des arbres ä la limite inferieure de la zone
vadose, en incluant les oceans. « The critical zone is a complex mixture ofair, water, biota, organic
matter, and Earth materials. Throughout this zone, chemical reactions proceed both abiotically and

through catalysis by organisms, providing nutrients and energyfor the sustenance ofterrestrial ecosystems

» (Brantley et al., 2007). Dans les profondeurs de la critical zone continentale, la roche

saine est alteree sous Faction des eaux de percolation provenant de la surface. Cette couche de

materiau rocheux altere mais non encore pedogenise est la regolithe. Au fur et ä mesure que
le front d'alteration s'enfonce et que les mineraux sont transformes, un gradient chimique se

forme entre la roche saine et le sol, favorisant ainsi les transferts de matieres et stimulant la vie

(Brantley et al., 2007).

L'equilibre dynamique au sein du sol et entre le sol et les grands constituants de la critical
zone est en constante evolution. Durant les periodes de biostasie, caracterisees par des conditions

climatiques stables et une couverture vegetale dense et continue (p. ex. de type foret),
Falteration chimique des mineraux est tres intense, de meme que le recyclage des elements par
les organismes vivants. Les produits exportes par le Systeme sol sont principalement des ions et
des particules fines en suspension. En revanche, lors de periodes de rhexistasie, des modifications

climatiques (aridification, refroidissement, etc.) induisent des conditions defavorables au
maintien d'une vegetation continue. Ces periodes sont marquees par une intense erosion

physique des sols, puis de la regolithe (Erhart, 1967). Elles permettent un remaniement considerable

des sediments ä la surface des continents, favorisant ainsi la creation de nouveaux substrats

pour la pedogenese. Actuellement et depuis la fin de la derniere glaciation, la zone temperee de

FEurope se trouve ä nouveau dans une periode de biostasie. Cependant, les activites humaines
destabilisent par endroitss le paysage (deboisements, agriculture intensive, constructions, etc.),
induisant l'erosion des sols et un retour precoce de la rhexistasie (Van Vliet-Lanoe, 2005).

A l'interieur de la critical zone, tous les compartiments sont lies: la regolithe, le sol, ses

organismes vivants, la vegetation, ainsi que les fluides (air, eau) circulant entre eux. Etudier le sol

est en consequence une demarche complexe, ä l'image de l'objet d'etude lui-meme, mais nean-
moins necessaire. En effet, le sol est le fondement de tous les ecosystemes terrestres, desquels

dependent la plupart des ressources alimentaires et activites humaines. De plus, la diversite
des sols rencontree ä travers le monde est une source considerable de biodiversite et participe
pleinement au fonctionnement des ecosystemes. Cependant, et malgre le role central du sol

dans les activites humaines (mais pas toujours dans les preoccupations des societes), son
fonctionnement est encore mal connu (Sugden et al., 2004). L'etude des processus pedologiques et
des differents compartiments du sol apparait comme fondamentale dans le but de comprendre
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les systemes sols actuels et passes, et qui permettra peut-etre de discerner revolution future des

sols sous la problematique des changements climatiques et de l'exploitation intensive (Lorz et

at., 2011).

Pedogenese et formations superficielles

La pedogenese est influencee par cinq facteurs principaux (Jenny, 1941): le materiel mineral

parental, la topographie, le climat, le temps, ainsi que les organismes vivants et leurs produits.
La presente etude se focalise sur le lien entre le materiel parental et le sol.

Tout d'abord, la notion meme de materiel parental est questionnee, en confrontation avec
le concept de « roche-mere ». Quel role joue le substrat geologique dans le developpement du
sol, par rapport ä la couverture sedimentaire de surface composee des formations superficielles
Existe-t-il des relations antagonistes entre ces differents materiaux mineraux Plusieurs cas de

figure peuvent se presenter (figure 1.1), montrant un gradient de melange des materiaux entre
deux poles: i) le substrat geologique (et son alterite) non contamine comme seul materiel parental

et ii) les formations superficielles isolant totalement le sol de la roche sous-jacente.
Dans ce dernier cas, le sol se retrouve entierement deconnecte de la roche-substrat et par

consequent la caracterisation de son materiel parental passe obligatoirement par l'identification
des formations superficielles. Dans un deuxieme temps, l'influence du materiel parental sur
revolution de la pedogenese est investiguee. Comment le substrat geologique et les formations

superficielles agissent conjointement sur le developpement du sol? Quels processus peuvent
se mettre en place en fonction de l'epaisseur, ainsi que de la composition mineralogique et

chimique du materiel parental Dans certains cas, la pedogenese influencee par les formations

superficielles peut se trouver orientee dans des voies devolution totalement differentes de celles

attendues au regard de la roche sous-jacente. II faut done avoir une idee claire de la nature et
de l'origine des formations superficielles, ainsi que de leur distribution dans le paysage. L'etude
d'une carte geologique ne suffit pas ä la täche, car eile ne reflete que de fa<;on tres incomplete, ou
souvent sommaire, la diversite de ces formations. En zone temperee par exemple, la couverture
actuelle des formations superficielles est en grande partie heritee de la derniere periode glaciaire.
En effet, beaucoup de sols furent erodes par les processus glaciaires et periglaciaires, qui redis-

tribuerent les materiaux et constituerent ainsi de nouveaux depots mineraux. Lors des phases

terminales de la derniere glaciation, ii y a environ 18'000 ans, le paysage se stabilisa lentement

avec la recolonisation par la vegetation et le developpement des sols put reprendre sur ces

nouveaux materiaux. Dans ce contexte, l'etude des depots sedimentaires actuels (principalement
herites de la derniere periode glaciaire) permet de caracteriser l'etat initial ä partir duquel s'est

mise en oeuvre la pedogenese holocene.

Cadre de l'etude: le Jura

Les montagnes du Jura sont tres majoritairement composees de roches sedimentaires carbona-

tees du Mesozoi'que. Bien que presentant des fades differents (calcaires durs, marnes, marno-
calcaires), les roches contiennent toutes d'importantes quantites de calcite piegeant une fraction
residuelle argileuse en proportions variables. Au vu de cette relative homogeneite lithologique,
les apports allochtones se demarquent de par leur composition silicatee. Sur le flanc sud-est du

Jura, la rencontre entre le glacier du Rhone et la calotte jurassienne lors de la derniere glaciation
a cree un continuum de moraines composees de materiaux silicates et carbonates en differentes

proportions. En revanche, les sommets de la premiere crete du Jura ne furent pas recouverts

par les glaces et les seuls apports possibles furent des depots eoliens, les loess, originaires des

moraines alpines du Plateau suisse (Pochon, 1978).
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röche 1. Les formations superficielles
^ sont absentes, seule la röche en

N place influence le sol.

röche FS 2. La röche en place et son alterite
sont legerement contaminees

•z' N* par des depots de surface.

röche FS 3. Les formations superficielles et
la röche en place ont une

*/" N* influence conjointe (parfois
\.soy antagoniste) sur le sol.

röche FS 4. La röche en place a une faible
influence sur le sol, p.ex. par les

remontees biologiques ä travers
so'j les depots de surface.

5. La couverture des formations
superficielles est assez epaisse

pour deconnecter le sol de la

röche sous-jacente.

Figure 1.1: Influence differentielle du substrat geologique (röche) et des formations superficielles (FS) sur le

developpement du sol selon cinq cas de figure.

Ces differents materiaux allochtones vont servir de traceurs pour etudier les melanges et
remaniements incluant des materiaux locaux. De plus, les depots allochtones auront sur le

developpement du sol une influence acidifiante antagoniste ä celle de la röche calcaire en place,

ce qui favorise l'etude de leur impact sur la pedogenese.
Dans le present travail, l'etude de toposequences de sols situees sur deux versants opposes

permet de lier la problematique du materiel mineral parental avec la topographie. En ce qui
concerne les autres facteurs influen9ant le developpement du sol, le climat est considere comme
similaire ä l'echelle des deux versants etudies, de part et d'autre de la premiere crete du Jura.
Le temps d'evolution est quant ä lui identique pour tous les sols etudies, c'est-ä-dire au maximum

18'000 ans, depuis le retrait des glaces apres le dernier maximum glaciaire {last glacial
maximum, LGM; Magny et al., 2003). Finalement, les organismes vivants et leurs produits ne

seront pas traites dans cette etude, mais leur influence est indirectement prise en compte dans

l'etude des processus pedologiques ä l'ceuvre dans le sol.

Structuration de la these

La premiere partie de ce travail presente la problematique generale de la recherche, liee au

contexte geologique, morphogenique et pedologique du Jura. Les formations superficielles sont
definies et les principaux depots rencontres dans la region sont detailles. Puis, les deux sites

roche FS
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etudies sont decrits en detail, ainsi que les profils de sol creuses (chapitres 1 et 2). Finalement,
les methodes utilisees lors de cette etude sont expliquees (chapitre 3).

La seconde partie traite des resultats obtenus par les analyses chimiques et physiques, les

observations realisees au microscope optique et electronique (ä balayage et ä transmission), ainsi

que par la description et l'etude de la distribution des materiaux Substrats et de la couverture des

formations superficielles le long des deux toposequences etudiees (chapitre 4).
La troisieme partie comprend les interpretations et discussions, organisees en fonction de

trois themes: tout d'abord l'evolution du materiau autochtone (chapitre 5), puis celle du mate-
riau allochtone et de ses melanges (chapitre 6), et finalement l'influence de ces divers materiaux

sur les processus d'alteration et de transformation de la fraction minerale des sols en se foca-

lisant sur trois phases majeures: les carbonates, les phyllosilicates et les oxy-hydroxydes de fer

(chapitre 7).
La quatrieme partie propose une Chronologie de la mise en place des formations superficielles

le long des deux toposequences en tant que materiau parental pour la pedogenese holo-

cene, en lien avec l'histoire du paysage depuis le Würm (chapitre 8). Les impacts de la composition

de ces depots complexes sur les dynamiques de pedogenese sont discutes, de meme que
la contribution de la roche calcaire sous-jacente. Le concept de l'autochtonie des materiaux est

questionne, au regard du role joue par la roche-substrat. Pour finir, la conclusion revient sur

et resume les apports de l'etude concernant la problematique de l'origine du materiel parental
en tant que facteur d'influence preponderant sur le developpement des sols et fait egalement le

point sur les perspectives de recherche (chapitre 9).
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Chapitre 2. Etat de la recherche

2.1. Contexte general du Jura

2.1.1. Geologie, geomorphologie et histoire quaternaire

Localisation

La chaine du Jura est situee en Europe er se partage entre la France, l'Allemagne et la Suisse

(figure 2.1). Le massif, Oriente SE-NO, mesure environ 350 km de long et 70 km de large au

maximum, soit entre Neuchätel et Besanqon. Le point culminant de la chaine atteint 1 718 m
d'altitude au Cret de la Neige (France).

Formation des roches

Le Jura est compose de roches sedimentaires du Trias, du Jurassique et du Cretace, reposant sur
le socle cristallin. Au Trias (251-200 Ma; ICS, 2010), des niveaux greseux, salins, gypseux et

marneux dolomitiques furent deposes sur le socle hercynien suite ä une transgression marine,
suivie d'une regression accompagnee d'episodes evaporitiques. Le Jurassique (200-146 Ma) et le

Cretace (146-66 Ma) connurent une alternance de sedimentation de plateforme carbonatee et
de bassin plus profond, influencee par le mouvement des continents et les differentes phases de

transgression et de regression de l'ocean Thetys. En fonction de l'apport detritique continental et
de l'environnement de depot (eaux profondes, eaux peu profondes, lagon, recif, etc.), des calcaires,

des marno-calcaires ou des marnes sedimenterent en couches successives au fond de l'eau.

Au cours du Cretace superieur (env. 90 Ma), l'emersion des futures montagnes jurassiennes

provoqua l'arret de la sedimentation marine et permit le developpement d'alterites et de sols

sous l'influence du climat tropical regnant ä l'epoque. Les periodes du Paleocene (66-56 Ma)
et de l'Eocene (56-34 Ma) qui suivirent furent marquees par une intense erosion continentale.
L'erosion physique et les processus karstiques se developperent dans les calcaires du Cretace et
du Jurassique (Aubert, 1975), alors que le soulevement generalise de la region debutait sous la

poussee des Alpes en formation.

Plissement du Jura

L'orogenese alpine se produisit ä l'Oligocene (34-23 Ma) et au Miocene (23-5 Ma), engendree par
la subduction de la plaque europeenne sous la plaque africaine. L'erosion de la chaine naissante

engendra quantite de sediments qui s'accumulerent sous forme de molasse dans une mer peu pro-
fonde couvrant l'actuel Plateau suisse. La surrection du Jura au Miocene superieur (des 11 Ma) et

au Pliocene (5-2.6 Ma) peut etre consideree comme une consequence de l'orogenese alpine. La

poussee provenant de la collision avec la plaque africaine se transmit au travers du bassin molas-

sique helvetique et provoqua le decollement de la serie stratigraphique des couches sedimentaires,
essentiellement au niveau des roches evaporitiques du Trias. La couverture des roches calcaires se

plissa de faqon perpendiculaire ä la poussee. La compression inegale du massif (plus forte dans

la partie centrale qu'aux extremites) induisit la forme arquee du Jura (Bichet & Campy, 2009).

Erosion et geomorphologie

La morphologie actuelle du Jura distingue deux zones: la partie interne ä fest et la partie externe
ä l'ouest. La zone interne, oil le plissement fut le plus important, est egalement appelee Haute
Chaine ou Jura plisse. Elle est composee d'une alternance d'anticlinaux et de synclinaux, dont
certains sont en partie remplis par de la molasse tertiaire restee prisonniere lors du plissement
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(Aubert, 1975). Dans la partie externe, la deformation fut moins intense et des zones entieres

de la couverture sedimentaire furent conservees par endroits, induisant une morphologie de

plateaux (Jura tabulaire ou zone des plateaux; Aubert, 1965).
Durant toute la duree du plissement, des reseaux de failles se creerent sous faction des fortes

pressions ä l'oeuvre. Ces zones de faiblesse de la röche servirent de passage preferentiel pour
l'ecoulement de feau. De par son acidite due ä la presence de gaz carbonique dissous, l'eau de

ruissellement provoqua la dissolution du carbonate de calcium. L'erosion karstique modifia le

relief jurassien aussi bien en surface qu'en profondeur, provoquant l'apparition de dolines, de

lapies, de grottes et de gouffres (Aubert, 1969). A l'erosion chimique s'ajouta l'erosion
physique, qui induisit la fissuration et le demantelement des calcaires sous faction du gel (Pancza,
1979), de la vegetation, du ruissellement concentre de l'eau, etc.

En consequence, les roches sedimentaires subirent une erosion differentielle en fonction de

leur composition chimique (calcaires durs, marnes), de leur degre de fracturation et de leur

disposition dans l'espace. Les roches meubles comme les marnes, plus friables, furent erodees

plus facilement que les calcaires massifs. Le resultat de cette alteration est visible dans le paysage
actuel, ou la presence de marnes est souvent revelee par une depression, alors que les calcaires

durs affleurent sur les cretes jurassiennes.

Glaciations du Quaternaire

Le Quaternaire (des 2.6 Ma) est caracterise par une serie de degradations climatiques, marquees

par des cycles de glaciations generalisees dans l'hemisphere nord. Dans les Alpes, quatre princi-
paux episodes ont ete decrits: Gunz, Mindell, Riss et Würm. Peu de traces laissees par les deux

glaciations les plus anciennes sont encore visibles et il est difficile d'estimer leur envergure et le

recouvrement des glaciers. En revanche, lors des deux dernieres glaciations, le massif du Jura
etait partiellement recouvert de glaces. Ces periodes de rhexistasie etaient marquees par une
tres forte erosion mecanique, due a faction des glaciers et des processus periglaciaires. Durant
les periodes interglaciaires, l'erosion fluviatile et karstique modelait les sediments abandonnes

par les glaciers (moraines, sediments fluvio-glaciaires, depots de grezes, etc.), ainsi que les bancs

calcaires mis ä nu.
Durant l'avant-derniere glaciation du Riss (environ 300'000-120'000 BP), les glaciers

etaient plus puissants que lors du Würm et recouvraient entierement le massif du Jura. Une
calotte de glace jurassienne coiffait la partie centrale du Jura, oü les sommets sont les plus eleves, et
s'etendait vers l'ouest jusqu'ä la depression bressane. Au nord et au sud de la calotte jurassienne,
l'altitude plus basse du relief a permis a des lobes de glace alpine de franchir le massif du Jura
(Campy, 1992). Les moraines retrouvees ä ces endroits sont composees d'un melange de roches

d'origine alpine (silicates et calcaires) et de roches d'origine jurassienne (calcaires uniquement).
La derniere glaciation du Würm (Pleniglaciaire, environ 80'000-18'000 BP) a fortement

remanie les depots morainiques anterieurs (Campy & Richard, 1988). Cependant, l'etendue
des glaciers etait moindre et le front des moraines externes au nord-ouest du massif jurassien est

situe entre 10 et 30 km en retrait de Celles du Riss (Bichet & Campy, 2009). Cette fois egale-

ment, des glaciers locaux se sont formes dans les vallees jurassiennes et se sont rassembles en une
calotte centree sur la vallee de Joux (figure 2.1; Aubert, 1943, 1965; Lagotala, 1920). Cette

masse de glace recouvrait la premiere chaine du Jura ä fest, ä l'exception de quelques sommets

emerges (Arn & Campy, 1990), et debordait par endroitss en direction du Plateau suisse (Arn,
1984; Aubert, 1965 ; Campy, 1992). Elle rencontrait le glacier alpin au pied sud-est du Jura ä

une altitude situee entre 1000 et 1200 m (Arn & Campy, 1990; Du Pasquier, 1892). Ä la fin
de la glaciation, le retrait des glaciers alpins en direction du Plateau suisse permit aux langues de
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I I Glacier du Jura Frontiere actuelle

l
Suisse - France

| Glacier du Rhone Limites actuellesn Nunataks du Lac Leman

Figure 2.1. (A) Localisation du massif du Jura en Europe. (B) Representation schematique des glaciers du Rhone et
du Jura pendant le dernier maximum glaciaire (LGM, last glacial maximum; modifie d'apres Bichet & Campy, 2009).
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glace jurassiennes une legere re-avancee, avant de fondre ä leur tour (Arn, 1984; Arn Sc Campy,

1990; CoUTTERAND, 2010; ScHARDT, 1902).
Sur le Plateau suisse, le glacier du Rhone, en se retirant, abandonna de grandes plaines cou-

vertes de moraine et de farine glaciaire. Les vents catabatiques descendant des glaciers alpins ba-

layerent ces plaines et empörterem de la poussiere, qui se deposa sur les premieres cretes du Jura

(Pochon, 1973, 1978). Les depots eoliens, ou loess, formerent une couche d'environ 45 cm

d'epaisseur (Aubert et al., 1979), qui fut ensuite erodee ou redistribute. Les loess resterent

pieges dans les fissures du karst (Pochon, 1978), s'accumulerent dans des cuvettes ou sur des

replats, furent melanges et soliflues le long des pentes sous forme de cover-beds (definition voir
§ 2.3.3.; Kleber, 1992, 1997; Mailänder & Veit, 2001), ou encore incorpores aux moraines
calcaires jurassiennes (Guenat, 1987).

Pedogenese holocene

La derniere glaciation a provoque une « remise ä zero » presumee du paysage pedologique
dans toute la partie meridionale du massif jurassien. Depuis le debut de la deglaciation au

Tardiglaciaire (environ 18'000 BP; Magny et al., 2003; Van Vliet-Lanoe, 2005), les sols ont

pu recommencer ä se developper avec le rechauffement du climat et l'installation de la

vegetation. Les substrats pour la pedogenese etaient alors nombreux et varies: moraines alpines et
locales, depots periglaciaires, depots fluvio-glaciaires, depots ruisseles, lcess, calcaires denudes et

fragmentes, marnes alterees, etc.

2.1.2. Climat

Les valeurs moyennes annuelles de precipitation et de temperature sont issues des donnees four-
nies par l'Office federal de meteorologie et de climatologie MeteoSuisse (www.meteosuisse.ch)

et sont calculees pour la periode de reference allant de 1961 ä 1990. Les dates caracterisant les

transitions entre les differentes periodes du Tardiglaciaire et de l'Holocene sont approximatives
et sont donnees en annees calibrees BP (Coutterand, 2010).

References bibliographiques utilisees pour l'ecriture de ce paragraphe: Gauthier, 2004; Van

Vliet-Lanoe, 2005.

A la sortie du Würm, au Tardiglaciaire (18'000-11'500 BP), la deglaciation eut lieu en suivant

une serie de fluctuations climatiques. Des periodes plus froides (le Dryas ancien et le Dryas
recent) alternerent avec des periodes plus dementes comme le Boiling et l'Allerod. Les conditions

s'ameliorerent lors de l'entree dans l'Holocene, au Preboreal (11'500-10'000 BP) et au

Boreal (10'000-8'000 BP), pour atteindre l'optimum climatique lors de l'Atlantique ancien

(8'000-6'800 BP). La temperature terrestre moyenne etait de 2 °C superieure ä celle de 1960 et
les forets atteignaient l'altitude de 2 500 m dans les Alpes (Van Vliet-Lanoe, 2005). Le climat

se refroidit ensuite legerement durant des periodes suivanres de l'Atlantique recent (6'000-
4'700 BP) et du Subboreal (4'700-2'700 BP).

Le climat jurassien actuel (periode du Subatlantique 2'700-0 BP) subit les influences de

deux courants climatiques distincts: le climat oceanique provenant de l'Atlantique a l'ouest

et le climat semi-continental provenant de fest. En fonction de la direction du vent, l'un
ou l'autre des deux courants influence les conditions locales, meme si l'emprise des vents

oceaniques reste generalement preponderante (Richard, 1961). Le climat est considere

comme etant humide et tempere froid, influence par de forts contrastes thermiques saison-

niers (Aubert, 1969 ; Pancza, 1979). Les precipitations sont abondantes dans la plupart des

regions. La moyenne annuelle des precipitations se situe aux alentours de 950 mm au pied
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sud-est du Jura (Neuchätel, Nyon), et entre 1400 et 1900 mm sur les sommets (Chasseral,
1 599 m d'altitude; La Dole, 1 670 m). Les precipitations sont plus importantes que l'eva-

potranspiration potentielle, ce qui favorise les processus de lessivage et de lixiviation dans les

sols (Havlicek, 1999; Pochon, 1978), ainsi que les phenomenes de dissolution de la roche

calcaire (Aubert, 1969).
La temperature moyenne annuelle du massif jurassien se situe entre 7 et 8 °C (Jamagne,

2011). La variation des temperatures en fonction de l'altitude induit des moyennes annuelles

d'environ 9 °C au pied du Jura (Neuchätel, Nyon) et autour de ä 3 °C aux sommets (Chasseral,

La Dole). La temperature de fair est fortement influencee par le vent, notamment sur les cretes

(Pancza, 1979). Dans certaines vallees fermees, telles La Brevine ou les Ponts-de-Martel, l'effet
du relief local entralne la stagnation des masses d'air en hiver et des temperatures allant jusqu'ä
-41.8 °C ont ete mesurees ponctuellement (La Brevine, 1 048 m d'altitude, 12 janvier 1987;
www.meteosuisse.ch, consulte le 19.03.2012).

2.1.3. Vegetation

References: Gauthier, 2004; Magny et al., 2003; Blant, 2001.

Revolution de la vegetation depuis la derniere glaciation a suivi de pres les fluctuations clima-

tiques. Les premieres steppes ä arbustes nains s'implanterent au Tardiglaciaire, lors du Dryas
ancien (18'000-14'500 BP). Des formations ä genevrier, bouleau, pin et saule purent se deve-

lopper durant le Boiling et l'Allerod, suivies d'une nouvelle periode dominee par les steppes lors

du refroidissement du Dryas recent (12'600-11 '500 BP). L'amelioration climatique generale
du Preboreal puis du Boreal permit le developpement de forets de pin et de formations ä noi-
setier. Lors de l'optimum climatique de l'Atlantique ancien, des chenaies mixtes purent s'ins-

taller. Les premieres activites agropastorales furent egalement detectees ä cette epoque. Le leger
refroidissement de l'Atlantique recent et du Subboreal causa la regression de la chenaie mixte

au profit des forets de hetre, sapin et epicea. Depuis la periode du Subatlantique, les activites
humaines ont de plus en plus fortement modifie la repartition de la vegetation. Le deboisement
fut important ä partir du Moyen-Äge (Havlicek, 1999) et l'exploitation intensive des forets

dura jusqu'au xviue siecle avec la fabrication de charbon de bois (Arnet et al., 2007). Les cretes

du Jura etaient alors presque entierement deboisees, si bien qu'en 1755 fut declaree la premiere
ordonnance forestale dont le but etait de proteger et revitaliser la foret. Depuis cette epoque, la

foret regagne lentement du terrain.

Aujourd'hui, le massif jurassien est recouvert d'une mosai'que de milieux (päturages boises,

forets, prairies, zones marecageuses, etc.) qui se repartissent en fonction du type de substrat
calcaire ou cristallin (Richard, 1961), du climat et de l'impact anthropique. Les zones fertiles

aux sols profonds et drainant sont majoritairement exploitees pour les activites agropastorales.
Le päturage boise, typiquement jurassien, occupe presque un tiers de la surface du Jura au-
dessus de 1'200 m (Gallandat et al, 1995; Havlicek, 1999). Les forets sont quant ä elles

souvent releguees aux versants raides, aux lapies et autres zones aux sols minces ou caillouteux.
Elles se differencient en fonction des etages bioclimatiques, variant avec l'altitude et l'exposition
(Gallandat et al., 1995). A l'etage montagnard (650 ä 1'300 m), les hetraies-chenaies thermo-
philes presentes dans la partie inferieure de l'etage font place ä la hetraie-sapiniere dans la partie
superieure. Le sapin blanc {Abies alba), le hetre {Fagus sylvatica) et l'epicea {Picea abies) sont
les essences dominantes. Au-dessus de 1'300 m, l'etage subalpin est constitue d'un melange
de hetraie ä erable, de pessiere subalpine et de megaphorbiaies. Finalement, sur les substrats

impermeables composes de marnes ou de depots lacustres ou morainiques, une vegetation de

marais peut se developper sur des sols hydromorphes.
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2.2. Sols et pedogeneses

2.2.1. Sous ('influence des assises carbonatees

La composition et la structure des roches carbonatees composant la majeure partie des series

geologiques du Jura varient entre les bancs sedimentaires. En consequence, l'influence des

calcaires sur le developpement des sols se manifeste de maniere inegale. L'intensite de l'alte-
ration physique de la roche varie en fonction du degre de fracturation des bancs et de leur

composition mineralogique. L'alteration chimique, quant ä eile, provoque la dissolution du
carbonate de calcium (ou de magnesium) et la liberation de la fraction residuelle. La haute

teneur en calcite contenue dans les roches jurassiennes influence fortement la pedogenese,

notamment par l'effet tampon des carbonates et la presence des ions Ca2+ en solution. Les

sols se developpant sur un substrat carbonate vont avoir tendance ä suivre des processus
devolution similaires: decarbonatation, decalcification, brunification et eventuellement les-

sivage des argiles.

Composition des roches carbonatees

Les roches carbonatees sont composees d'une fraction residuelle (residu insoluble — RI — ou
residu d'alteration) prise dans une matrice de carbonate de calcium et/ou de magnesium (dolomite).

La proportion entre ces deux fractions varie en fonction des bancs calcaires. Les calcaires

purs comme ceux du Kimmeridgien ou du Sequanien sont composes de plus de 95 % de calcite

(Michalet, 1982), alors que les marnes peuvent contenir jusqu'ä 50 % de residu insoluble,

compose principalement de phyllosilicates, de quartz, d'oxy-hydroxydes de fer et de matiere

organique (Pochon, 1978; Gaiffe & Bruckert, 1991).

Alteration physique

Le degre de fracturation des roches calcaires est fonction de la qualite et de la quantite du
residu insoluble, ainsi que de la reaction des roches face aux contraintes revues lors du plis-
sement du Jura (Gaiffe & Bruckert, 1990). Les fades purs contenant < 3 % de RI se sont
fractures selon des reseaux de diaclases. L'erosion karstique a ensuite elargi les fissures preexis-
tantes (formant par exemple des lapiaz), modelant ainsi le reseau poral des roches et dictant
les conditions de drainage des sols en surface. Les calcaires contenant entre 3 et 15 % de RI

ont quant ä eux reagi de fa^on plus « souple » et ont permis le developpement de surfaces en
dalle faiblement deformees (Gaiffe & Bruckert, 1990, 1991). Les marnes ne furent gene-
ralement pas fissurees lors du plissement du Jura. Elles constituent des systemes compacts
et etanches oil l'eau stagne, provoquant l'apparition de sols hydromorphes (Bruckert &

Gaiffe, 1989).

Depuis la mise en place du relief jurassien, les processus de surface ont contribue ä fraction-

ner et redistribuer les materiaux geologiques. La cryoclastie notamment joua un role important
dans la fracturation des roches durant les periodes glaciaires. Actuellement, ce processus est

encore actif, mais il est cependant moins efficace que l'erosion chimique (Pancza, 1979). La

diminution de la taille des fragments de roche engendre une augmentation de la surface de

contact avec 1'environnement, soit une plus grande surface reactive. Dans des depots sedimentaires

tels que les moraines, les colluvions, les alluvions, etc., le materiau mineral ä la base de la

formation des sols est dejä fortement fragmente. L'alteration des grains calcaires de petite taille

sera plus rapide, de meme que la liberation du residu insoluble (Guenat, 1987).
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Alteration chimique

Les eaux de ruissellement se chargent en gaz carbonique dissous lors de leur passage dans f
atmosphere puis dans les horizons superieurs du sol (equation 1). Dans les couches humiferes oil
factivite biologique est la plus elevee, la respiration heterotrophe et la degradation de la ma-
tiere organique produisent de grandes quantites de C02, dont la concentration peut atteindre

jusqu'ä 40 fois celle de fatmosphere (Verrecchia, 2002). Les reactions de dissolution des

especes carbonatees (equations 2 et 3) jouent un role de tampon sur le pH de la solution du sol,

par la modification de l'equilibre des carbonates (Gobat et ai, 2010; Verrecchia, 2002). Ces

reactions sont egalement influencees par le pH et la temperature de la solution, les concentrations

des especes ioniques presentes, ainsi la pression partielle de C02.

C02 + H20 H2C03 (1)

H2C03 t=± H* + HC03 (2)

HC03 7=t H* + C032- (3)

L'acidite de l'eau de percolation du sol est egalement accrue par la contribution des acides

organiques liberes par les racines des plantes et la microflore (Egli & Fitze, 2001; Williams
et al., 2007). Quand cette eau de ruissellement entre en contact avec une surface calcaire,
les carbonates de calcium se dissolvent, sous faction du gaz carbonique dissous (equation 4)

ou d'acides faibles (equation 5). De plus, la calcite est partiellement soluble dans l'eau (equation

6). Dans le cas d un basification de la solution, ces trois equilibres se trouveraient deplaces

vers la gauche de fequation, entrainant ainsi la precipitation de carbonate de calcium. La calcite
secondaire ainsi formee (par opposition aux carbonates dits primaires provenant des roches

carbonatees) peut precipiter en fonction des conditions physico-chimiques presentes, ou etre
liee ä faction de la vie.

CaC03 + H2C03 ^ Ca2* + 2HC03 (4)

CaC03 + H* Ca2* + HC03 (5)

CaC03 + H20 ^ Ca2* + HC03 + OH" (6)

Dans le massif jurassien, la majeure partie (95 %) de la dissolution du carbonate de calcium

primaire a lieu ä la surface des massifs calcaires, c'est-a-dire dans les sols, au contact sol / roche

et dans les fissures de surface de la roche. En revanche, la dissolution est faible (5 %) dans les

fissures profondes du karst (Aubert, 1967). Les carbonates dissous, ainsi qu'une partie du
calcium, sont lixivies dans les eaux d'infiltration. En dehors de la zone de surface oil a lieu la

dissolution, la calcite peut reprecipiter dans les conduits karstiques ou aux exutoires, sous forme
de stalactites ou d'encroütement (travertin) par exemple (Bruckert & Gaiffe, 1989). Dans
le sol, falteration du carbonate de calcium libere la fraction residuelle des calcaires, ou residu
insoluble. Cette fraction riche en phyllosilicates, quartz et oxy-hydroxydes de fer est egalement
appelee « argiles de decalcification » (Bichet & Campy, 2009) et constituerait le materiau
parental pour la pedogenese en domaine calcaire (Bruckert & Gaiffe, 1980).

L'ablation actuelle des calcaires du Jura est estimee ä des valeurs se situant entre 0.05 et 0.1 mm/
an (Aubert, 1967, 1969). La quantite de residu insoluble libere lors de falteration depend de la

composition du materiau carbonate considere et influe directement sur fepaisseur du sol resultant,

dans un contexte theorique excluant les apports exogenes et les pertes par erosion. Dans
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ces conditions, l'alteration de calcaires durs du Kimmerdigien (RI < 2 %) pendant lO'OOO ans

permettrait la creation d'un sol de 2 cm d'epaisseur, en tenant compte de 1'incorporation de la

matiere organique (Atteia, 1992; Dalla Piazza, 1996). Dans le cas de depots fluvio-glaciaires
(RI 10% environ), une alteration identique produirait un sol de 30 cm d'epaisseur (Bresson,
1974). Finalement, un sol issu de l'alteration de depots morainiques du Plateau suisse (RI > 30 %)
mesurerait environ 1 m d'epaisseur (Gratier & Bardet, 1980). En consequence, l'observation
dans le Jura de sols de plus de 30 cm d'epaisseur situes sur des dalles de calcaire dur n'est pas explicable

par le seul processus de dissolution chimique des roches en place et implique necessairement

la contribution de materiaux exogenes (Dalla Piazza, 1996; Pochon, 1978).

Sequence evolutive theorique sur roche calcaire non marneuse

Dans le cas d'une roche calcaire drainante, en position plane (sans erosion ni rajeunissement
du sol), les etapes devolution du sol pourraient theoriquement s'enchainer de la fa^on suivante

(Gobat et al., 2010; Soltner, 1995). Tout d'abord, la fragmentation physique de la roche-mere

calcaire provoque l'augmentation de la surface reactive, ce qui favorise l'alteration chimique
(dissolution des carbonates) et la liberation du residu insoluble. Les sols sont minces et domines par la

fraction minerale. Progressivement, la matiere organique s'accumule. Elle est integree ä la fraction

minerale ä travers l'activite biologique. Les ions Ca2+ liberes lors de la dissolution du carbonate

de calcium jouent un role capital dans la cohesion du complexe argilo-humique. En revanche, un
exces de calcium peut provoquer la precipitation de ciments secondaires de calcite autour des molecules

organiques, qui seront ainsi protegees de la mineralisation secondaire (Duchaufour, 1983),

engendrant souvent une couleur tres foncee des sols calcaires. Sous faction des organismes du sol,

des agregats se forment et donnent une structure grumeleuse ä la terre fine. Dans les horizons mine-

raux sous-jacents, la matrice du sol se structure sous faction de l'eau d'infiltration. Des phenomenes
de gonflement-retraction des phyllosilicates gonflants (par exemple des smectites) provoquent la

formation d'un revetement argileux sur les faces des agregats polyedriques. Au fur et ä mesure que
le squelette calcaire est altere et que les produits de la dissolution sont lixivies, la decarbonatation

progresse depuis la surface vers la profondeur et entraine une legere baisse de pH. De ce fait, les ions
Ca2+ et les autres cations alcalins et alcalino-terreux (Na+, K+, Mg2') sont lixivies progressivement

par l'eau de percolation (processus de decalcification). Le fer remplace graduellement le calcium

en se liant aux argiles, induisant une teinte brune de fhorizon de structuration (processus de bru-

nification). Dans le cas de sols suffisamment profonds oil la recharge en calcium est insuffisante,
l'acidification se poursuit par la lixiviation des bases. Le taux de saturation diminue et le complexe

argilo-humique se destructure. Les liaisons entre les composes organiques et mineraux sont fragi-
lisees et la matiere organique peut etre mineralisee. Le fer et les argiles ainsi liberes sont entraines

depuis les horizons eluviaux superieurs vers les horizons illuviaux profonds (processus de lessivage

des argiles), oh ils s'accumulent sous forme de revetements ferri-argileux dans la porosite du sol.

En domaine jurassien, Involution des sols sur roche calcaire non marneuse ne progresse pas

plus loin que le Stade du lessivage des argiles. Le processus suivant serait la podzolisation, dont
la mise en place ne serait possible que dans des substrats decarbonates epais, avec une vegetation
acidifiante et dans des conditions de fort drainage. Par rapport ä la sequence theorique presentee,

le principal facteur limitant est la trop faible epaisseur du materiel decarbonate, constitue
du residu insoluble de la roche calcaire. Sur roche marneuse, la faible porosite du substrat

entraine le ralentissement de f infiltration de l'eau, voire sa stagnation. Des sols hydromorphes

peuvent se developper, dont les horizons ä engorgement constant ou temporaire sont domines

par les processus de reduction et d'oxydation du fer, ainsi que par l'accumulation de matiere

organique peu degradee (en surface).
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2.2.2. Autres substrats pour la pedogenese dans les montagnes du Jura

Durant les glaciations du Quaternaire, des sediments exogenes ont ete deposes par endroitss sur le

substrat geologique calcaire. C'est le cas notamment des moraines alpines et des loess. Ces depots,
dont la composition mineralogique differe de celle des roches du Jura, peuvent avoir une influence
decisive sur l'evolution des sols en entrainant la pedogenese vers des processus atypiques pour le

Jura, comme par exemple la rubefaction (Bresson, 1974; Guenat, 1987; Jouaffre et ai, 1991)

ou la podzolisation (Martignier etaL, 2007; Richard, 1961; Vadi & Gobat, 1998).

Moraines et depots fluvio-glaciaires

Lors de la derniere glaciation, le flanc sud-est du Jura fut le lieu de rencontre entre le glacier
du Rhone et les lobes de la calotte jurassienne. Les fluctuations de cette zone de contact entre
les deux glaciers ont genere une couverture de depots sedimentaires morainiques, fluvio-glaciaires

ou glacio-lacustres melangeant les roches d'origine alpine et jurassienne (Fiore, 2007).
Les moraines alpines presentes sur le plateau de Biere ainsi qu'au pied du versant du Jura sont
en general carbonatees et riches en mineraux silicates (Guenat, 1987; Portmann, 1954). En
haut du versant (> 1 100 m d'altitude), les moraines jurassiennes sont quant ä elles compo-
sees uniquement de materiau calcaire local (calcaires concasses, residu d'alteration des marnes,
anciens sols erodes; Arn & Campy, 1990; Campy, 1992). Entre ces deux types de depots morainiques

se trouvent des moraines mixtes fortement carbonatees et contenant des proportions
variables d'elements silicates d'origine alpine. Dans toute la partie sud-ouest du massif du Jura,
les moraines laissees par les glaciers jurassiens lors du Würm sont entierement calcaires. Seules

quelques anciennes moraines rissiennes fournissent des elements alpins, encore reconnaissables

dans les sols (Atteia et ai, 1995).

Loess

Au moment de leur depot, les loess etaient vraisemblablement carbonates, ä l'image des

moraines du Plateau dont ils sont issus (Portmann, 1954). Cependant, du fait de leur texture
limoneuse, la decarbonatation fut rapide. Les caracteristiques mineralogiques et granulome-

triques des depots eoliens d'origine alpine different de Celles des roches calcaires jurassiennes et
de leur residu d'alteration. Les loess du Jura, decrits pour la premiere fois par Pochon (1978),
sont caracterises par les criteres suivants:

• Granulometrie dominee par la fraction 16-32 pm.
• Mineralogie de la fraction totale decarbonatee dominee par le quartz et les phyllosili-

cates. Abondance du groupe des feldspaths, avec une dominance des plagioclases sur les

feldspaths potassiques.
• Mineralogie de la fraction 2-16 pm composee principalement de chlorite (> 30%) et de

micas (environ 30 %).
• Presence irreguliere d'amphibole (Gobat et al., 1989), mineral strictement absent des

calcaires jurassiens.
Par la suite, de nombreux auteurs decrivirent des sols se developpant ä partir d'un double materiau

parental: les loess en surface et les calcaires en profondeur (Bruckert & Gaiffe, 1980; Dalla
Piazza, 1996; Havlicek, 1999; Michalet & Bruckert, 1986). En fonction del'epaisseur d'accu-

mulation des loess, du degre de fracturation de la roche calcaire sous-jacente, ainsi que de la profondeur

d'enracinement de la vegetation, les depots eoliens ont une influence plus ou moins marquee
sur la pedogenese (EIavlicek & Gobat, 1996). Si le depot allochtone (en place ou remanie) est

peu profond, l'influence de la roche sous-jacente est amoindrie mais non supprimee. Une remontee
d'ions Ca2+ est possible par les plantes, dont les racines peuvent atteindre l'horizon d'alteration de
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la roche calcaire. Le calcium est ensuite stocke dans les tissus vegetaux et se retrouve dans la litiere

au moment de la chute des feuilles, ou dans le sol via la biomasse racinaire. La decomposition
et la mineralisation de la matiere organique permettent le recyclage du calcium dans les couches

superficielles du sol (Havlicek etal., 1998). La quantite de calcium adsorbe sur le complexe argilo-
humique confere ä ce dernier une bonne stabilite et s'oppose aux phenomenes d'acidification. En

revanche, dans le cas de depots allochtones epais empechant les racines d'atteindre la roche calcaire,

des conditions acides peuvent se developper dans les sols, induisant des processus de lessivage des

argiles (Aubert et al., 1979; Havlicek, 1999; Michalet & Bruckert, 1986). Un soutirage kars-

tique intense lie ä la fracturation de la roche calcaire sous-jacente peut egalement provoquer la mise

en place de processus de lixiviation et de lessivage. La forte quantite d'argiles et de fer contenue
dans les loess et liberee lors de l'alteration est favorable k la brunification, mais serait en revanche un
frein ä la podzolisation (Michalet, 1982). Dans certains cas, les loess ont ete fortement remanies

et melanges ä du materiel d'alteration des calcaires (par exemple dans les cover-beds). Les criteres

d'identification donnes par Pochon (1978) sont alors difficilement applicables et les loess, bien que

presents, sont malaises ä detecter (Atteia et al., 1995; Dubois et al., 1998).

2.2.3. La fraction argileuse des sols

D'un point de vue granulometrique, la fraction argileuse represente les particules de taille

< 2 pm. Cette fraction est principalement composee d'argiles mineralogiques, mais egalement
d'oxydes metalliques ou de gels collo'idaux (Gobat et al., 2010). De par leur petite taille et

par consequent leur grande surface specifique, ces particules sont tres reactives dans les sols

(Hubert et al., 2012). Elles sont des temoins precieux des conditions edaphiques (oxydation,
reduction) ou des processus pedologiques (alteration, lessivage, precipitation, etc.).

Les proprietes physico-chimiques des argiles mineralogiques sont conditionnees par les

interactions de surface ayant lieu ä l'interieur (espace interfoliaire) ou ä l'exterieur des mineraux. lis

jouent notamment un grand role dans la capacite d'echange des sols, en adsorbant les cations

ou les molecules d'eau, ou en se liant ä la matiere organique humifiee pour former le complexe

argilo-humique (Gobat et al., 2010). La grande surface specifique des argiles leur permet
egalement de reagir aux changements de conditions edaphiques en reajustant leur composition
chimique et leur structure (Velde & Meunier, 2008).

Les argiles des sols peuvent etre heritees du materiel mineral preexistant, issues de la

transformation d'autres mineraux ou neoformees. Les reactions d'alteration, de meme que la vitesse

de ces reactions, sont influencees par le climat (temperature, regime hydrique) ainsi que par les

conditions edaphiques locales. Les argiles contenues dans les roches subissent alors une alteration

physique (fragmentation, exfoliation) et/ou chimique (dissolution; Righi & Meunier, 1995).
Dans le cas d'une pedogenese intense se produisant sur une longue periode de temps (par exemple

en climat tropical ou equatorial), la transformation des argiles evolue jusqu'ä un assemblage final

compose principalement d'oxy-hydroxydes de fer et d'aluminium neoformes. La composition
mineralogique des sols aura tendance a converger sous l'influence des conditions climatiques, et ce

malgre des types de roche differents ä l'origine. Au contraire, dans le cas d'une pedogenese recente

et moins agressive (par exemple des sols se developpant depuis la fin de la derniere glaciation en

climat tempere), la composition mineralogique de la roche-mere joue un role determinant dans

la composition de la fraction argileuse du sol. L'alteration des mineraux herites est encore incomplete

et les argiles sont principalement transformees ou heritees (Duchaufour, 1983; Righi &

Meunier, 1995). Dans ces conditions, la composition mineralogique de la fraction argileuse des

sols conserve un lien genetique avec le materiel mineral d'origine et peut par consequent etre uti-
lisee comme « signature » de ce dernier (Birkeland, 1999).
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2.2.4. Roche-mere ou roche-substrat?

Les glaciations du Quaternaire ont laisse une empreinte forte dans la zone temperee de l'he-

misphere nord. Durant ces periodes de grands bouleversements climatiques, les dynamiques

glaciaires, periglaciaires, eoliennes ou fluviatiles ont redistribue les sediments et abrase les sols.

Au sortir de chacune de ces periodes de rhexistasie, les paysages sont recouverts d'une nouvelle

couche de depots mineraux remanies. Dans de nombreux cas, ces depots de surface forment une
couche sedimentaire de nature differente de la roche en place (Lorz, 2008; Lorz et al., 2011).
Les ruptures entre des couches distinctes de materiaux superficiels sont appelees discontinuites

lithologiques (Schaetzel, 1998; Schaetzel & Anderson, 2005; Phillips & Lorz, 2008). Les

limites, en general abruptes (parfois marquees par une stoneline\ Ande & Senjobi, 2010), peuvent
etre dues ä un arret de la sedimentation ou ä une surface d'erosion. La principale difficulte dans

l'identification des discontinuites lithologiques reside dans la discrimination entre une origine
sedimentaire ou pedologique, liee dans ce cas ä la differentiation des horizons (Lorz & Phillips,
2006). De plus, dans le cas de depots successifs faiblement differencies (en termes de texture,
composition mineralogique ou geochimique) ou si la pedogenese agit sans interruption durant
de longues periodes, les discontinuites lithologiques ont tendance ä devenir moins marquees et la

caracterisation des differents depots peut devenir problematique (Lorz & Phillips, 2006).
Les principales dynamiques responsables de la creation des ruptures lithologiques sont liees

aux domaines glaciaires et periglaciaires (moraines et cover-beds), aux systemes de colluvions,
aux zones alluviales, ou encore aux transports de poussieres eoliennes et de loess (Schaetzl,
2008). II n'est done pas etonnant de constater qu'une grande partie des sols actuels evoluent ä

partir de materiaux parentaux complexes deposes lors de periodes de rhexistasie ä large echelle

(glaciation) ou d'evenements particuliers (eboulement, crue, glissement de terrain). Ces

differents depots, de meme que les contacts entre eux, sont les reflets de l'histoire du paysage et

ont une influence cruciale sur les proprietes des sols qui s'y developpent durant les periodes de

biostasie (Lorz et al., 2011). En consequence, les sols et la roche sous-jacente ne se retrouvent
souvent plus en continuite (Righi & Meunier, 1995) et les cas de lithodependance stricte

sont finalement rares (Semmel & Terhorst, 2010). Les sols peuvent etre partiellement, ou
meme entierement, deconnectes de l'influence de la roche, qui ne joue alors plus que le role de

roche-substrat (Kleber, 1997; Lorz & Phillips, 2006). C'est pourquoi le terme de « materiel

(mineral) parental » est prefere ä la denomination de « roche-mere » dans la determination des

facteurs d'influence de la pedogenese (Dewolf, 1965). La caracterisation du materiel parental,
constitue de roches en place ou de depots pouvant etre d'origine et de composition variees

(formations superficielles), ainsi que des eventuelles discontinuites lithologiques entre ces depots,

apparait comme etant absolument necessaire ä l'etude de la genese des sols actuels en zone

temperee (Cornu, 2005; Lorz & Phillips, 2006; Schaetzel & Anderson, 2005).

2.3. Importance des formations superficielles pour comprendre
la pedogenese jurassienne

2.3.1. Definition des formations superficielles

Les formations superficielles sont des « formations continentales, meubles ou secondairement

consolidees, provenant de la desagregation mecanique et de l'alteration chimique des roches,

qu'elles soient restees sur place ou qu elles aient fait l'objet d'un remaniement et d'un transport;
et ceci quelles que soient leur genese et leur evolution » (Dewolf, 1965 ; Dewolf & Bourrie,
2008). D'un point de vue sedimentologique, ces depots de surface forment une « pellicule plus

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 21



ou moins continue recouvrant la lithosphere » (Campy & Macaire, 2003). Lors de periodes cli-

matiques favorables, les formations superficielles, liees ä des dynamiques de transport d'echelle

et d'ampleur variees, se trouvent temporairement stabilisees grace ä la presence de la vegetation,

permettant ainsi le developpement d'un sol. En revanche, elles peuvent etre remobilisees ä

breve echeance (a l'echelle geologique) lors de prorations climatiques. Pendant chacune de

ces periodes, une grande partie de la couverture des formations superficielles preexistantes est

remobilisee et remaniee, de sorte que la majorite des depots observables actuellement sous nos
latitudes est d'äge recent (quaternaire, voire wiirmien; Campy & Macaire, 1989).

Les formations superficielles sont les temoins des environnements climatiques et des

dynamiques de transport qui ont determine leur mise en place. L'etude de la nature des formations

superficielles, de leur position dans le paysage, de leur succession, ainsi que de leur organisation

dans l'espace permet de decrypter revolution du relief terrestre et la chronologie relative
des evenements quaternaires. En tant que depots sedimentaires affleurant dans le paysage, les

formations superficielles sont situees ä une echelle intermediaire entre la röche et le sol. Elles

jouent le role de support pour la vegetation et les activites anthropiques (agriculture, construction,

exploitation des matieres premieres, etc.) et conditionnent en general la stabilite des

terrains, ainsi que l'ecoulement ou le stockage de l'eau (Dewolf & Bourrie, 2008; Joly, 1997;
Terhorst et al., 2009). D'un point de vue pedologique, les formations superficielles, quand
elles sont presentes, tiennent lieu de materiel parental pour le developpement des sols, parfois
au detriment de la roche-substrat. En consequence, la lithologie et la repartition de ces depots
de surface ont une influence preponderante sur le type de pedogenese (Tricart, 1978).

Le concept de « formations superficielles » a ete developpe par les geographes physiciens
franqais vers la fin des annees 1950, dans le but d'apporter une reponse aux problemes poses

par l'utilisation et l'exploitation des sols en caracterisant leur materiel parental (Journaux &
Dewolf, 1959). Une definition des formations superficielles, ainsi que les principes de base

de leur cartographie, furent proposes par Dewolf (1965). De telles cartes furent realisees pour
quelques regions et leur utilite en tant que complements aux cartes geomorphologiques fut re-

connue (Joly, 1974), notamment par le C.N.R.S. qui les jugea interessantes pour resoudre des

problemes d'urbanisme, d'amenagement rural et d'hydrologie (C.N.R.S., 1981). Cependant,

pour des raisons techniques et financieres, il fut ensuite envisage d'integrer les formations
superficielles aux cartes geomorphologiques. A l'heure actuelle, les ouvrages traitant de ces depots de

surface sont peu nombreux (Campy & Macaire, 1989, 2003; Dewolf & Bourrie, 2008). Des

concepts similaires ont ete developpes par des auteurs allemands, mais ils concernent plus par-
ticulierement les formations de versant mises en place par des dynamiques periglaciaires (cover-

beds; Kleber, 1992, 1997). Actuellement, une recrudescence d'articles concernant la nature
complexe du materiel parental des sols est observee et le manque de connaissances a ce sujet est

frequemment mentionne (Lorz et at., 2011; Lorz & Phillips, 2006; Phillips & Lorz, 2008 ;

Schaetzl & Anderson, 2005; Semmel & Terhorst, 2010; Terhorst, 2007).

2.3.2. Autochtonie, allochtonie, parautochtonie

References: Campy & Macaire, 1989, 2003; Dewolf, 1965; Dewolf & Bourrie, 2008; Joly, 1997.

Lors de l'alteration physique et chimique d'une roche, le produit (solide) de cette alteration

peut ne subir aucun deplacement, par exemple dans le cas d'une situation topographique plane

ou de systemes geomorphologiques peu actifs. La formation superficielle resultante (alterite)
est consideree comme etant en place, et est dite autochtone (figure 2.2). Son evolution est

principalement conditionnee par la lithologie de la roche sous-jacente, le climat et la duree de

l'alteration. II existe alors un lien genetique entre la formation superficielle et la roche-substrat,
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1 - Autochtonie 2 - Parautochtonie 3 - Allochtonie
elements tous elements

Figure 2.2. Relations entre les formations superficielles et la roche-substrat sous-jacente. Une discontinuite

lithologique (surface d'erosion) est presente entre les deux materiaux dans lecasd'un depot de surface allochtone
(Campy & Macaire, 2003).

dite « substrat origine » ou dans ce cas « roche-mere ». Si fialterite est legerement contaminee,

par exemple par des particules eoliennes, la formation superficielle sera alors consideree comme
parautochtone. Les transports de materiel le long d'un versant sous faction de la gravite, du
ruissellement diffus ou concentre de l'eau, de la solifluxion, etc., produisent des depots sedi-

mentaires dits subautochtones. Ces formations superficielles dependent de la topographie, de

la lithologie des affleurements et des differentes dynamiques du versant. Finalement, dans le

cas de formations superficielles allochtones, les materiaux ont subi un deplacement sur de plus

ou moins longues distances. Les agents de transport peuvent etre varies (dynamique glaciaire,

periglaciaire, fluviatile, lacustre, marine, eolienne) et les depots sedimentaires resultants sont
tres diversifies. En general, la limite entre les formations superficielles et la roche sous-jacente

est nette (discontinuite lithologique). La roche est consideree comme « substrat support » et sa

contribution aux depots de surface est fortement reduite, voire nulle. Dans la zone temperee,
l'autochtonie vraie est peu courante. Des lors, et afin de comprendre dans quel materiau mineral

parental se developpe le sol et comment celui-ci peut evoluer, il devient necessaire d'etudier
la couverture de depots de surface que sont les formations superficielles, car la caracterisation
du substrat geologique se revele insuffisante.

2.3.3. Principales formations superficielles rencontrees dans le Jura

Les formations superficielles observables dans le Jura sont brievement presentees ci-dessous:

depots glaciaires, periglaciaires, eoliens, de versant, fluviatiles, lacustres, resultant de l'alteration

chimique et physique, et organites. Parmi les grands systemes geomorphologiques existants sur
la Terre, les formations liees aux domaines desertiques, Iittoraux, volcaniques et tropicaux ne

sont pas traitees ici.
References: Campy & Macaire, 1989, 2003; Dewolf & Bourrie, 2008; Joly, 1997.

Formations glaciaires

Elles sont formees sous faction de la glace en mouvement. Lors de l'avancee des glaciers, les

anciennes formations superficielles sont erodees, ou remaniees et integrees aux sediments
glaciaires. Trois principaux types de depot sont observes dans le Jura:
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• Les moraines (frontales, laterales, de fond) datent majoritairement de la derniere phase
de glaciation et recouvrent presque entierement le pied sud-est du Jura (plaquage morai-

nique). Leur composition lithologique varie en fonction de la provenance du glacier qui
les a mises en place (glaciers alpins ou jurassiens).

• Les depots fluvio-glaciaires sont lies au transport de particules en suspension dans l'eau

en contexte glaciaire (eaux de fönte, rivieres sous-glaciaires, etc.). Au pied du Jura, de tels

depots ont ete decrits sur le plateau de Biere: le « Ballens glaciofluvial complex » (Fiore,
2007).

• Les depots glacio-lacustres resultent de la decantation dans des lacs de barrage ou des

lacs pro-glaciaires. Les sediments sont souvent stratifies (varves) et peuvent etre pertur-
bes par des blocs largues par la glace (dropstones).

Formations periglaciaires

Ces depots sont formes par faction des alternances de gel et de degel. Ces dynamiques se ren-

contrent dans toutes les regions oil la temperature du sol s'abaisse au-dessous de 0 °C pendant
une partie de l'annee. Elles accompagnent souvent des periodes de glaciation et ont laisse une
forte empreinte dans la zone temperee de fhemisphere nord.

La gelifraction fragmente et desagrege les roches gelives affleurantes. Les cryoclastes ainsi pro-
duits forment des depots de grezes ou de groizes (scree slope deposits) au pied des falaises. Le long des

versants, differents processus de remaniements et de transport des sediments peuvent se produire:
solifluxion, cryoturbation, cryoreptation, etc. Les depots ainsi formes ont ete definis comme des

cover-beds (Kleber, 1992, 1997) et peuvent etre differencies en trois principales couches en fonction

de leur profondeur, de leur composition en materiel grossier et de leur texture.
• La « Basal layer », la couche la plus profonde, est issue de la fragmentation de la roche

sous-jacente.
• La couche intermediate, « Intermediate layer», est enrichie en loess remanies. Elle

est souvent irregulierement distribute dans le paysage, en fonction des zones d'accu-
mulation preferentielle des depots eoliens, et a probablement ete formee ä la fin du

Pleniglaciaire ou du debut du Tardiglaciaire (Mailänder & Veit, 2001).
• En surface, la « Upper Layer » recouvre presque tous les versants dont la pente n'est

pas trop raide. Elle est constitute d'un mtlange de mattriaux remanits provenant de

l'amont de la pente (loess, cryoclastes, produits de l'ahtration, moraines, etc.). Son

tpaisseur moyenne est de 50 cm et eile fut vraisemblablement formte lors du Dryas
rtcent (Mailänder 8c Veit, 2001; Terhorst, 2007).

Formations eoliennes

Ce sont des sediments constituts de particules amentes par faction du vent, seul agent de

surface, avec la glace, capable de faire remonter du mattriel sur un versant. Les particules eoliennes

proviennent de zones d'ablation en partie dtnudtes de vtgttation, telles que les zones littorales,

dtsertiques, ptriglaciaires, certains milieux anthropists, ou encore lors d'evenements volca-

niques (cendres). En zone temperee, les formations superficielles toliennes les plus frbquentes

sont les sables de couverture, les limons des plateaux et les loess, qui furent mis en place durant
les glaciations du Quaternaire. Les grandes plaines proglaciaires couvertes de farine glaciaire ou
les systemes deltai'ques furent des zones importantes de dtflation tolienne et sources de
particules. Une fois dtposts sur les reliefs, les depots toliens furent le plus souvent redistributs le

long des versants par des processus de ruissellement, de solifluxion, etc. Dans certaines regions
du monde (par exemple dans le nord et fest de l'Europe, ainsi qu'en Chine), les loess forment
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des depots de plusieurs dizaines, voire centaines de metres d'epaisseur (FuYuan et al., 2012;
Frechen et al., 2003; Preusser & Fiebig, 2009). En revanche, les loess du Jura ne sont epais

que de quelques dizaines de centimetres (Aubert et al., 1979).

Formations subautochtones de versants: ruissellement et gravite

Ces formations resultent de la redistribution des materiaux le long des pentes, sous faction de

la gravite et de l'eau sous toutes ses formes (gravite assistee). Ces dynamiques sont ici differen-
ciees du contexte periglaciaire. Les sediments peuvent etre distingues en fonction du type de

processus de mise en place:
• phenomenes gravitaires purs: eboulis (cone ou tablier), ecroulement d'une paroi rocheuse;
• mouvements de gravite assistee: colluvionnement, coulees boueuses, glissements de ter¬

rain, laves torrentielles, loupes de glissement;
• ruissellement de l'eau le long de versants: nappe de surface, infiltrations en profondeur,

ruissellement diffus, glacis.

Formations alluviales et lacustres

Elles sont dues aux dynamiques des milieux fluviatiles et lacustres, respectivement. Les depots
alluviaux sont plus ou moins bien tries en fonction de l'energie de la riviere et presentent une
stratification grossiere. Les depots lacustres se rencontrent principalement sous forme de depots
de delta constitues d'elements grossiers ou de depots horizontaux profonds constitues de

fractions plus fines. Des masses de sediments peuvent glisser des flancs du delta et provoquer des

turbidites dans les depots profonds. Les formations superficielles fluviatiles et lacustres ne sont

pas tres frequentes dans les montagnes du Jura, car la majorite des eaux meteoriques s'infiltre
dans le reseau karstique. Neanmoins, des sediments lacustres sont observes par endroits au fond
de certains synclinaux jurassiens. Par exemple, la presence de craies lacustres dans la region du
Locle temoigne d'un paleo-lac datant du Tertiaire, forme alors que le massif du Jura commen-
qait tout juste ä se plisser (Burger & Schaer, 1996; Kübler, 1962).

Alteration physique et chimique

Les processus majeurs d'alteration physique et/ou chimique du materiau mineral rencontres
dans le Jura sont la desagregation, la fragmentation due aux cycles d'humectation/dessiccation

et de gel/degel et la pedogenese (decarbonatation des materiaux calcaires, hydromorphie, etc.).
II en resulte une certaine homogeneisation du materiau de depart et une disparition de la structure

lithologique initiale. Les formations superficielles identifiees comme telles sont en general

en place. Dans le cas d'un remaniement, elles sont alors incluses dans les formations correspon-
dant ä la dynamique de transport (formations periglaciaires, de versant, etc.).

Organites

Ce sont des formations resultant de ['accumulation de matiere organique (tourbes) en milieu
reducteur (marecage, lac). Dans le Jura, elles se retrouvent localement dans des fonds de vallees

marneux, oil la situation est favorable ä la Stagnation de l'eau.

2.3.4. L'etude des formations superficielles

L'etude des formations superficielles se trouve au carrefour entre de nombreuses disciplines:
geologie, geomorphologie, sedimentologie, stratigraphie, pedologie, hydrologie, et sürement
d'autres encore. II n'existe pas de methodes specifiques associees ä l'etude des formations
superficielles, mais, du fait de cette interdisciplinarite, une diversite de techniques analytiques prove-

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles Sur revolution des sols du Jura suisse 25



nanr des differentes disciplines est applicable (Schaetzl, 2008). Le choix et la combinaison de

methodes peuvent varier pour chaque etude des formations superficielles, ce qui permet encore
de nombreuses possibilites de combinaisons analytiques. En general, l'investigation passe par
une enquete de terrain, mais les possibilites d'analyse peuvent ensuite varier: teledetection,

geophysique, analyses en laboratoire, utilisation des nucleides cosmogeniques, modelisation,
utilisation des systemes d'information geographique (SIG) ou du modele numerique de terrain

(MNT), cartography (Dewolf & Bourrie, 2008).
Dans la presente recherche, la demarche utilisee ressemble fortement ä une approche pedolo-

gique, tout en utilisant des techniques couramment appliquees en geochimie et en sedimentolo-

gie. Les differentes etapes se sont succedees comme suit: prospection sur le terrain, description
des sites et des profils de sol, echantillonnage, analyses en laboratoire, traitement des resultats.

Une approche par etude de toposequences de sol a ete choisie afin d'investiguer la repartition
des formations superficielles sur un versant, en les considerant en tant qu'objets dynamiques
evoluant de fa^on liee le long de la pente. Les formations sont representees par une cartographie
« en coupe » de chaque toposequence, en utilisant les principes de base de la cartographie des

formations superficielles definis par Joly (1997).

Toposequence et catena

L'investigation de sequences de sols distribues le long de versants permet l'etude des relations spa-
tiales entre les sols et leur substrat, c'est-a-dire les formations superficielles (Schaetzl & Anderson,
2005). Une toposequence reflete une sequence de sol ou seule la topographie varie, les autres fac-

teurs (climat, roche-substrat, temps devolution, etc.) etant definis comme invariants. Dans la

presente etude, les sequences choisies suivent un gradient topographique, mais montrent egalement

une variation du substrat lithologique, plus marquee sur un des deux sites d'etude. En consequence,
les sequences de sols etudiees devraient etre definies comme des topolithosequences. Cependant,
dans une idee de simplification, elles seront appelees « toposequences » dans ce manuscrit.

Selon Tricart (1978), « la topographie est generalement influencee par la lithologie et condi-
tionne les processus morphogeniques qui, par une retroaction positive, modifient la topographie

elle-meme et, dans tous les cas, influent sur la mise en place des formations superficielles et
interferent avec la pedogenese ». II est done important de considerer une toposequence comme
un ensemble dynamique de depots sedimentaires, dont la repartition temoigne d'une Chronologie

relative de mise en place, et qui sont en constante evolution dans le temps (Gerrard, 1992).
Bien entendu, les dynamiques geomorphologiques changent au fil des periodes geologiques et
les processus en action ne seront pas les memes entre une periode de glaciation ou une periode
de biostasie oil la couverture vegetale est quasi continue.

Le concept original de catena, ou chaine de sols, est dü ä Milne (1936). Une catena est « un
ensemble de sols lies genetiquement, chacun d'eux ayant re^u des autres, ou cede aux autres,
certains de ses constituants » (Dewolf & Bourrie, 2008). Une des conditions de base est l'ho-

mogeneite du substrat geologique, afin que la differenciation des materiaux soit essentiellement
due aux processus pedologiques. En zone temperee, cette condition n'est que rarement, voire

jamais, remplie (Gerrard, 1992). En consequence, la notion de catena est delicate ä appliquer
en ce qui concerne l'etude des formations superficielles. C'est pourquoi le concept de toposequence

est prefere dans cette etude.

Cartographie

Les principes de base de la cartographie des formations superficielles sont enonces dans le

Glossaire de geomorphologie (Joly, 1997). Les dynamiques de genese et de mise en place des
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formations, ainsi que la nature du substrat geologique s'il affleure (cristallin, volcanique, sedi-

mentaire), sont indiquees par des couleurs specifiques. La texture des depots et les processus de

formation de ces depots sont illustres par des motifs en surimpression. Les formations
superficielles sont prises en compte entre les profondeurs de 25 et 75 cm depuis la surface. Si leur

profondeur est inferieure ä 25 cm, seul le substrat geologique est indique. Au contraire, si elles

depassent 75 cm de profondeur, seules les formations superficielles apparaissent. Dans le cas

d'un depot de profondeur intermediaire, les formations superficielles et le substrat geologique

sont tous deux representes, en adaptant l'intensite des couleurs (figure 2.3). Pour la realisation
de cartes de toposequences en coupe, les memes principes de cartographie sont appliques, mais

la representation des differents depots selon la profondeur est plus fibre.

2.4. Hypotheses de travail

Le Jura est un massif constitue de roches calcaires. Cependant, l'histoire geomorphologique
de la zone, en particulier les glaciations du Quaternaire, a fortement remanie les materiaux

et constitue une couverture quasi continue de formations superficielles sur le paysage. Des

sediments allochtones ont ete apportes et par endroits melanges ä du materiel local, perturbant
ainsi le Systeme autochtone ä des degres divers, l'influence la moins marquee etant la contami-

Systemes morphogeniques

Action diffuse des eaux I P583 I

Systeme periglaciaire Trim
Systeme fluvial tFJ39J

Domaine karstique PH

Roches substrats

Roche calcaire< 25cm \
1

|

Roche calcaire entre
25 et 75cm

Formations superficielles

Blocs calcaires en place

Clastites " "
Biefä silex bx

Colluvions de blocs ~ J"-*
• *

Ruissellement diffus
de particules fines

Elements geomorphologiqu«

Talweg <<<<<

Doline C3

Niche de decollement

Bourrelet de solifluxion vL

Lapies

Figure 2.3. Exemple de cartographie des formations superficielles dans le Jura Suisse (Chasseral). L'alteration des

calcaires lithologiques a libere des fragments de silex, dont ['accumulation liee aux processus periglaciaires forme

un depot superficiel bien deli mite dans le paysage (bief ä silex; Arnet et al., 2007). Reproduit avec Cauterisation de

swisstopo (BA16016).
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nation du materiel local par des poussieres eoliennes actuelles ou anciennes (parautochtonie) et
1'influence la plus marquee l'apport de depots entierement allochtones (p. ex. la moraine alpine)

sur le substrat geologique calcaire, sans melange avec le materiel autochtone. Dans ce dernier

cas, une rupture nette (discontinuite lithologique) peut etre observee entre les formations su-

perficielles et la roche substrat sous-jacente. En consequence, la relation genetique directe entre
la roche-mere et le sol de surface est fortement perturbee. La vision simpliste voulant qu'une
roche calcaire engendre un sol calcaire apparait comme insuffisante et doit etre completee par
la prise en compte de la couverture des formations superficielles en tant que materiel parental.
Dans ces conditions, la notion d'autochtonie est remise en question et la caracterisation du
materiel mineral parental des sols actuels, en tant que materiau complexe aux origines variees,

est necessaire ä la comprehension des processus pedologiques en cours.
La presente recherche se focalise sur deux axes principaux:
• la caracterisation des formations superficielles le long de deux toposequences de sols, en

tant que substrat initial ä la pedogenese holocene;
• l'etude de l'influence de ces formations superficielles sur les processus d'alteration et la

modification eventuelle des voies de pedogenese.

Pour ce faire, des traceurs potentiels des differentes dynamiques sont investigues, ä des

echelles variees (observations geomorphologiques de la toposequence dans sa totalite, etude ä

l'echelle des profils pedologiques, investigation du materiel grossier, de la terre fine, de la fraction

argileuse et distribution des elements chimiques). La principale difficulte de l'etude reside

dans la discrimination de l'influence des processus favorisant l'heritage ou la transformation
des composants etudies. La diversite des methodes utilisees ä cet effet engendre un faisceau de

resultats analytiques et d'observations (terrain, microscopie optique et electronique), fournis-

sant ainsi une vision holistique de l'evolution couplee des formations superficielles et des sols.

De plus, la fraction argilo-limoneuse des sols est particulierement etudiee car elle repre-
sente, de par sa composition mineralogique et son etat d'alteration, un des principaux temoins
des phases minerales heritees. Cependant, c'est egalement la fraction la plus reactive dans le

sol et elle sera par consequent le reflet des processus pedologiques ä 1'ceuvre. L'identification
des differentes especes de phyllosilicates, en lien avec les conditions climatiques et edaphiques
necessaires ä leur alteration, permet de discriminer les deux origines possibles. La caracterisation
de la terre fine (< 2 mm) apporte quant ä elle des informations sur la composition totale du
sol et permet d'observer les processus majeurs ä l'oeuvre (decarbonatation, lessivage des argiles,

alteration), ainsi que les ruptures lithologiques nettes entre les depots. Finalement, le squelette
des sols (particules > 2 mm) est egalement investigue, dans le but de reconnaitre l'origine des

depots morainiques ou le type de processus de surface responsable de la fracturation de la roche

(cryoclastie, alteration, etc.). Tout au long de ce travail, les donnees issues des analyses en labo-

ratoire sont confrontees aux observations et descriptions de terrain, afin de replacer les resultats

dans leur contexte d'etude.
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Chapitre 3. Materiel et methodes

3.1. Sites d'etude

Les deux sites d'etude, la Combe des Amburnex et La Cote de Ballens, se trouvent de part et
d'autre de la premiere crete du Jura, ä une altitude maximale de 1410 m. L'interet de cette

position quasi sommitale etait de rechercher la presence des loess (Pochon, 1978), melanges
ä du materiel autochtone. Le choix de travailler sur des toposequences de sols (en l'absence de

dynamiques fluviatiles), permet d'etudier ces melanges le long d'un versant, tout en suivant le

transfert des matieres du haut vers le bas. A travers les differents paysages traverses (versants

forestiers, paturages boises, prairies de fauche), les deux toposequences permettent l'investiga-
tion de diverses unites paysageres typiques de la Haute Chaine du Jura. Ces differents milieux
refletent egalement une diversite des processus pedologiques, et par consequent, une variete des

types de sol rencontres. C'est cette diversite, tout en repondant ä une certaine coherence le long
du versant, qui etait recherchee dans le choix des sites. Le travail de terrain (prospection, choix
du site, sondages, creusage des fosses, description et prelevement) fut mene durant l'annee 2009

aux Amburnex et l'annee 2010 ä Ballens. Les fosses pedologiques des deux sites furent rebou-
chees pendant l'automne 2010. Le long de chaque toposequence, des sondages preliminaires
furent realises afin d'identifier les unites homogenes du paysage edaphique. L'emplacement des

fosses pedologiques fut determine suite ä cette prospection, en choisissant les endroits qui sem-
blaient etre les plus representatifs de leur unite. Le choix des emplacements n'a pas ete realise

le long d'une ligne exacte, mais de fafon preferentielle afin que les differents profils presentent
une continuite le long du versant (topographie, substrat, vegetation).

3.1.1. Combe des Amburnex

Localisation et contexte general

La zone etudiee est localisee au sud-ouest de la chaine du Jura, ä proximite du col du Marchairuz

(VD). La combe des Amburnex, dans laquelle se trouve le site d'etude (coordonnees CH-1903:
508'346, 156'264), est situee derriere la premiere crete du massif jurassien. La toposequence
etudiee se situe sur le bord sud-est de la combe, perpendiculairement au synclinal (figure 3.1).
Elle est orientee au nord-ouest et mesure 200 m de long. Le point haut de la toposequence,
ä une altitude de 1 410 m, se trouve sur un replat situe dans le versant lateral de la combe. Le

point bas atteint une petite depression marecageuse ä une altitude de 1 360 m.

Contexte geologique stationnel

La Combe des Amburnex est un grand synclinal Oriente parallelement ä la chaine du Jura

(SO-NE) et presentant une remarquable homogeneite laterale. Le coeur du pli synclinal est

constitue de roches du Cretace, tandis que les cretes voisines sont composees des calcaires durs

du Jurassique (figure 3.1). Le fond de la combe est par endroitss rempli de depots quaternaires,
principalement des alluvions et de la tourbe.

Le substrat geologique de la toposequence est essentiellement compose des niveaux du

Berriasien et du Valanginien (figure 3.2). Trois sous-unites principales du Berriasien sont
identifies: le Purbeckien, le Calcaire de Thoiry et les couches de la Corraterie (Adatte, 1988). Le

Purbeckien est un niveau marno-calcaire gris, d'une puissance de 25 m, presentant un fades d'eau

douce riche en tiges et d'oogones de characees. II induit en general la formation d'une combe ou
d'un replat identifiables sur le terrain (Aubert, 1941). Bien qu'il ne soit pas affleurant sur le site
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d'etude, sa presence sous-jacente esc cependant attestee par la topographie plane du sommet de la

toposequence. Le Calcaire de Thoiry est un calcaire micritique ä bioclastes gris-blanc tres dur. Plus

difficilement alterable, il induit une pente raide dans le versant etudie, oü des bancs affleurent avec

un pendage d'environ 80° en direction du nord-ouest. Les couches de la Corraterie sont compo-
sees d'une succession de calcaires, de marno-calcaires et de marnes. Le Calcaire de Thoiry et les

couches de la Corraterie representent une epaisseur cumulee de 80 a 100 m (Falconnier, 1951).

A la limite entre les niveaux du Berriasien et du Valanginien se trouvent les Marnes d'Ar-
zier, constitutes d'une alternance de bancs jaunes et gris, dont certains sont riches en fossiles

I I Site d'etude Cretace Jurassique

Quaternaire Barremien | | Valanginien Purbeckien

| | Alluvions | | Hauterivien | | Berriasien | | Portlandien

| | Tourbe, marais | | Hauterivien (marnes) | | Kimmeridgie

Figure 3.1 Localisation du site d'etude des Amburnex et extrait de la carte geologique du Marchairuz (redessinee

d'apres Falconnier, 1951) Reproduit avec l'autorisation de swisstopo (BA16016)
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Distance (m)

Figure 3 2 Coupe schematique de la toposequence des Amburnex representant les differents substrats

lithologiques et ('emplacement des profils pedologiques

(Schardt, 1891). Leur epaisseur n'excede pas quelques metres au Col du Marchairuz (Adatte,
1988). Le Valanginien est quant ä lui constitue du Calcaire Roux, calcaire oolithique riche en
debris d'echinodermes, en fossiles de brachiopodes et en oxydes de fer (Schardt, 1891) dont les

bancs decimetriques se delitent facilement en plaques. Un banc marneux intercalaire fossilifere

est situe sous le profil de sol AMB 8. La toposequence se termine avant d'atteindre l'Hauterivien
(Marnes d'Hauterive), qui compose le fond de la depression et y induit des conditions humides.

Suite ä 1'erosion differentielle des substrats geologiques, la topographie du versant est constitute
d'une alternance de talus oil sont visibles les bancs calcaires affleurants et de replats aux sols plus

profonds sur marne.

Description de la toposequence

Le point le plus eleve de la toposequence est caracterise par un replat couvert d'une plantation
d'epiceas. La vegetation de sous-bois est pratiquement absente et la litiere est essentiellement

composee d'aiguilles d'epicea. Le profil AMB 1 repose sur un depot morainique entierement
carbonate identifie comme une moraine jurassienne. En se deplaqant vers le nord-ouest, le re-

plat fait place ä une pente raide sous une vegetation de type pessiere ä sapin (Vittoz, 1998). La

roche (Calcaire deThoiry) affleure en bancs metriques et forme par endroitss de petites falaises.

Entre ces bancs fractures, l'accumulation de litiere en decomposition entraine la formation de

sols riches en matiere organique (profil AMB 2). Le bas de la pente sous foret (profil AMB 3)

est caracterise par une accumulation de colluvions (cailloux, pierres, blocs) et de particules fines
ruisselees et/ou solifluees. La pente diminue progressivement en atteignant les paturages boises,

separes de la foret par un mur en pierres seches. La topographie est constitute par une
alternance de deux replats (profils AMB 4 et AMB 6) separes par un petit talus (profil AMB 5B).
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Sur les replats, les sols profonds sont situes sur des marnes ou marno-calcaires, alors que dans

le talus, les sols minces laissent affleurer les bancs calcaires. Le päturage montre une tendance

humide sur le replat inferieur. Des bosquets d'epicea sont dissemines le long du talus interme-
diaire. Une legere rupture de pente (profd AMB 7) mene au dernier talus de la toposequence
(site AMB 8). Par endroit, des affleurements de cailloux calcaires (Calcaire Roux) revelent la

presence de bancs fractures. La vegetation herbacee indique des conditions plus seches, notam-
ment sur les buttes caillouteuses. Quelques arbustes et des bosquets d'epicea sont disperses dans

la pente. Finalement, le point bas de la toposequence (profd AMB 9) se situe sur un dernier

replat jouxtant la depression. La vegetation est de type päturage non boise et le sol repose encore

sur le Calcaire Roux. Quelques metres plus loin, en dehors de la toposequence, une petite plaine

marecageuse se developpe sur les marnes impermeables (marnes d'Hauterive).
Aucun ruisseau ou talweg nest observable dans cette partie du versant. Cependant, des

signes de ruissellement concentre de l'eau sont visibles en surface dans les päturages proches de

la zone d'etude. II est probable que lors de fortes precipitations, ces ecoulements soient actives

et provoquent de l'erosion superficielle. La presence d'une nappe d'eau s'ecoulant le long du

versant est egalement observee dans certains profds situes sur des bancs marneux (AMB 4, AMB
6 et AMB 8), profils qui etaient regulierement remplis d'eau, et ce meme pendant la secheresse

de l'ete 2010. Le profil AMB 6 avait notamment du etre stabilise avec des etais suite ä l'effon-
drement de la face situe ä l'amont, d'oü l'eau suintait.

Interet du site

Les substrats lithologiques, ainsi que la vegetation (resultant majoritairement de Faction an-
thropique), sont regulierement distribues le long du versant SE de la combe des Amburnex

ou se situe le site d'etude. II est done possible d'imaginer que les grands types de formations

superficielles et de sols se retrouvent de faqon constante sur tout le versant de la combe. La

taille de la toposequence choisie, modeste ä l'echelle du paysage (200 m de long et 50 m de

difference d'altitude), permet de travailler ä une echelle d'investigation tres fine. Le long de la

toposequence, le substrat geologique varie beaucoup sur une courte distance (200 m au total).
Du calcaire massif, du calcaire roux, des marno-calcaires et des marnes se retrouvent en alter-

nance, fafonnant un paysage geologique diversifie. En revanche, cette variete de substrat a ete

recouverte par un depot allochtone soliflue sur toute la pente (cover-bed). Ce materiel fin s'est

accumule de fagon preferentielle sur les replats et ne s'est pas maintenu dans les pentes plus
fortes. Les horizons superficiels de tous les profils de sols, ä l'exception du profil AMB 2, sont
constitues de ce depot. L'epaisseur varie de 10 ä 50 cm et la discontinuity lithologique entre le

cover-bed et le materiau autochtone sous-jacent est en general facilement identifiable. L'etude de

ces profils rapproches va permettre de mieux comprendre les processus de mise en place d'un tel

depot, ainsi que de caracteriser sa composition et son homogeneite. En bas de la toposequence,
le site d'etude s'arrete ä la limite des marais qui couvrent le fond de la depression. Si l'etude de

l'accumulation de materiaux organiques pouvait se reveler tres interessante comme temoin de

l'evolution climatique durant les derniers milliers d'annees, cette investigation n'est cependant

pas directement liee ä la problematique de la presente recherche.

3.1.2. Cöte de Ballens

Localisation et contexte general

Le site d'etude se situe sur le flanc sud-est de la premiere chaine du Jura, sur la commune de

Ballens (VD). La toposequence est longue de 3.5 km et l'amplitude altitudinale est d'environ
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700 m (figure 3.3). Le point haut de la toposequence, au lieu-dit Les Pres de Ballens (5l4'46l,
159'435; 1 403 m d'altitude), se situe non loin du Mont-Tendre. Le point bas, quant ä lui, se

trouve ä proximite du village de Ballens sur le plateau de Biere, au lieu-dit Les Chaux (517'158,
157'253; 695 m d'altitude). Le climat sur le flanc sud du Jura est legerement plus chaud et plus
sec que celui de la combe des Amburnex. L'effet du relief se fait ressentir le long de la

toposequence, impliquant une diminution des temperatures et une augmentation des precipitations
en altitude.

Quatemaire Cretace Jurassique

I." • | Colluvions Moraine alpine (Würm) Barremien Portlandien

| | Maraisdraine | | Depots fluvio-glaciaires I I Hauterivien | | Kimmeridgien

I I Moraine dominee par les

roches carbonatees (Wurm) * Sites d'etude

Figure 3 3 Localisation des sites d'etude le long de la toposequence de Ballens et carte geologique de la zone
(redessinee d'apres Aubert, 1941; Custer, 1935; Falconnier, 1951, Vernet, 1973). Reproduit avec l'autorisation de

swisstopo (BA16016)
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Contexte geologique stationnel

Quaere prineipaux types de sediments ou de röche sont observes le long de la toposequence de

Ballens: les roches calcaires en place (Jurassique superieur), les moraines wiirmiennes, les depots

fluvio-glaciaires et les loess (principalement remanies).
Les bancs du Kimmeridgien sont des calcaires massifs et compacts d'une puissance de 150

ä 200 m. Le Portlandien est egalement compose de calcaires compacts, parfois dolomitiques,
d'une epaisseur de 130 ä 150 m (Falconnier, 1951). Ces deux niveaux du Jurassique, tres

resistants ä l'erosion, se retrouvent frequemment en position sommitale dans le paysage actuel.

Iis forment l'ossature de nombreux chainons anticlinaux, tel que le Mont-Tendre (Aubert,
1941). Le Portlandien forme le Substrat du point haut de la toposequence. En descendant le

long du versant, il fait place au Kimmeridgien, puis reapparait un peu plus bas (entre 900 et
1 000 m d'altitude environ), avant d'etre recouvert par les Substrats quaternaires. Differents
bancs calcaires massifs affleurent le long du versant, presentant un pendage d'environ 30° en
direction du sud-est.

Les moraines presentes sur le site d'etude datent de la derniere phase glaciaire du Würm.
Cependant, leur composition petrographique varie fortement, en fonetion de leur origine (glacier

alpin ou glacier jurassien) et des melanges ou remaniements qu'elles ont subis. Dans la

presente recherche, elles sont departagees en trois categories, en fonetion de leur composition
mineralogique actuelle:

• Les moraines carbonatees d'origine jurassienne sont composees exclusivement de
materiel calcaire. La terre fine est carbonatee et aueune röche cristalline n'est observee dans

le depot ou aux alentours (bloc erratique). C'est le cas pour les stations situees au-dessus

de 1 100 m (BAL 3 et BAL 4).
• Les moraines cristallines sont entierement constitutes de roches silicatees d'origine

alpine (p. ex. quartzite, gneiss, schiste, gres, etc.). Les roches calcaires sont absentes et
le profil est totalement decarbonate. Ce substrat, present uniquement ä la Station BAL
6A (950 m d'altitude), a probablement subi une decarbonatation anterieure. Les
hypotheses concernant son origine seront discutees plus loin dans ce manuscrit.

• Les moraines mixtes presentent des compositions intermediaires entre les moraines

jurassiennes et les moraines cristallines. Elles sont carbonatees et contiennent entre 10

et 50 % d'elements cristallins. Elles se retrouvent sur tout le bas du versant, en dessous

de 1 100 m d'altitude.
Les depots fluvio-glaciaires constituent une grande partie du plateau Biere. Le « Ballens gla-

ciofluvial complex », decrit par Fiore (2007) et situe au sud-ouest de Ballens, est compose de

sediments de transition entre un environnement de type fluvio-glaciaire et glacio-lacustre datant
de la fin du Würm. Cette zone devait probablement se situer entre les glaciers du Rhone et du

Jura au moment de la fönte et concentrait les eaux en provenance des deux fronts. Ce complexe
n'est pas situe directement sur la toposequence etudiee, mais de tels depots sont observes ä la

station Les Chaux (CHX), sous un depot morainique mixte de 70 cm d'epaisseur.
Les leess originaires des moraines alpines du Plateau et deposes sur les sommets du Jura

furent rapidement redistribues par les processus de ruissellement et de solifluxion. C'est pour-
quoi les depots observes sur la toposequence sont consideres comme majoritairement remanies

et ont par consequent pu se melanger ä du materiel issu de l'alteration des roches locales.

Description de la toposequence

Le sommet de la toposequence est situe dans les päturages boises des Pres de Ballens. La

topographs est modelee par la presence de bancs calcaires affleurants, provoquant une microto-
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pographie composee de l'alternance de talus raides parsemes de blocs calcaires et de petites
depressions remplies de materiel fin accumule. La strate herbacee presente des tendances seches

sur les talus et des tendances plus grasses sur les zones planes (päture et apport d'engrais en

granules). Les epiceas, ainsi que quelques autres arbustes, sont principalement cantonnes aux
talus, les zones planes etant gardees ouvertes (coupe en fin d'ete 2010). Dans les pentes, les

calcaires du Portlandien et du Kimmeridgien affleurent et se delitent en blocs decimetriques.
Les sols sont minces et organiques (BAL 1) et contiennent des pierres et blocs calcaires jusqu'en
surface. Dans les depressions, faccumulation de materiel fin redistribue permet le developpe-

ment de sols plus epais et depourvus de squelette calcaire en surface (BAL 2). Les conditions
acides mesurees (pH 4-5), ainsi que la texture limono-argileuse, indiquent la presence de loess

remanies, probablement melanges ä des residus d'alteration des roches locales.

En descendant vers le sud-est, les päturages boises font place ä la foret de type hetraie sapi-
niere (Abieti-Fagenion; Delarze & Gonseth, 2008). Le hetre et l'epicea sont dominants et
leurs proportions respectives varient en fonction du climat stationnel. En haut de versant, les

conditions plus froides et humides favorisent l'epicea, accompagne du sapin blanc, alors qu'en
bas de versant les conditions plus chaudes et seches favorisent le hetre, accompagne de l'erable

et parfois du chene. En haut du versant, la pente est encore faible (< 5°), puis eile augmente au

milieu de la cote (environ 20°), avant de s'attenuer en bas de versant. Tout au long du versant,
les sols se developpent ä partir de deux substrats principaux: la roche en place et les moraines.
Ces dernieres sont entierement carbonatees au-dessus de 1 100 m d'altitude (BAL 3 et BAL 4)

et mixtes en dessous (BAL 5 et BAL 7). Une moraine completement cristalline est observee dans

la partie inferieure du versant, ä une altitude de 950 m (BAL 6). Un cas particulier est ä signaler
en haut de versant, oü des poches de materiel fin ruissele sont observees (site BAL 3), contenant
un melange de residu d'alteration locale et de lcess redistribues.

Le point bas de la toposequence est situe aux Chaux, dans la plaine agricole au nord-ouest
de Ballens. La vegetation est une prairie semee, composee d'herbacees et de legumineuses. Le

champ est actuellement päture et fauche. II n'a pas ete laboure depuis 20 ans, mais etait autrefois

cultive. La topographie est plane et le sol se developpe sur une moraine mixte, elle-meme

recouvrant des depots fluvio-glaciaires sableux et argileux.

Interet du site

La toposequence de Ballens se situe egalement sur la premiere crete du Jura, mais eile est quant
ä eile orientee au sud-est. L'echelle d'investigation est differente de celle du site des Amburnex,
de par la taille du transect choisi. Cette fois, le substrat geologique est relativement constant,
puisque ce sont les calcaires durs du Portlandien et du Kimmeridgien qui composent l'en-
semble du versant. Cependant, la variabilite de la couverture sedimentaire est plus grande

qu'aux Amburnex et ses differentes influences pourront ainsi etre etudiees. En effet, dans la

moitie superieure de la toposequence (> 1 100 m d'altitude) se trouvent des sols sur lcess et des

sols influences par le substrat calcaire, que ce soit sous forme d'assises geologiques en place ou
de moraines jurassiennes entierement carbonatees. Dans la moitie inferieure (< 1 100 m), en
revanche, les differents depots morainiques forment une mosai'que ou la proportion d'elements

cristallins varie, influenqant de la sorte le developpement des sols. L'influence du gradient alti-
tudinal (temperature, precipitations) pourra egalement etre investiguee ä travers l'etude des

quatre stations situees dans la pente (BAL 4 ä 7). Cependant, le substrat mineral et la vegetation
varient d'une station ä l'autre et il ne sera pas forcement aise de discriminer le role des differents
facteurs. S'il y a neanmoins une influence, il est attendu quelle se manifeste de fafon plus marquee

sur le comportement et la qualite de la matiere organique (Diaz, 2011).
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3.1.3. Synthese

Bien que Ie massif du Jura soit presque entierement compose de roches carbonatees, les diffe-

rents fades et compositions chimiques des couches lithologiques engendrent une diversite de

Substrats geoiogiques. En effet, les calcaires massifs purs, les calcaires roux, les calcaires dolo-

mitiques, les marno-calcaires, les marnes fossiliferes, les marnes dolomitiques, ou encore les

marnes argileuses n auront pas le meme comportement face ä ('alteration (fracturation, erosion,

gelivite, etc.) et influenceront par consequent le developpement des sols de fa^on differente. De

plus, ces roches-substrat sont en general recouvertes par une mosa'ique de formations superfi-
cielles, temoins des dynamiques du Quaternaire (moraines, depots fluvio-glaciaires, cryoclastes,

colluvions, materiel fin soliflue, materiel issu de l'alteration chimique des roches, etc.). A l'he-

terogeneite des substrats geoiogiques s'ajoute done Ia diversite de la couverture sedimentaire

recente. Dans un tel contexte, discriminer les diverses origines des depots sedimentaires et com-
prendre la variete des processus pedologiques en jeu paraissent indispensables pour apprehender
la diversite de la pedogenese jurassienne.

Les deux sites d'etude refletent bien ces influences croisees entre le Substrat geologique et les

depots superficiels. De plus, les toposequences varient de par leur orientation et leur amplitude
d'altitude et sont, de cette fa^on, representatives d'une part importante de la Haute Chaine du

Jura. Cette etude n'a pas pour but d'extrapoler le comportement edaphique ä toute la surface

du Jura. En revanche, ces sites « modeles » devraient permettre de mettre en lumiere et de mieux

comprendre certains des prineipaux processus ä l'oeuvre dans la region, plus particulierement
en ce qui concerne Fidentification des differents substrats parentaux, leur alteration et leur

integration lors de la pedogenese.

3.1.4. Description des profils pedologiques

Les fosses pedologiques ont ete ouvertes sur une surface de depart de 1 m2 au sol. La profon-
deur des profils varie ensuite en fonetion de la profondeur du Substrat (dalle calcaire en place,

marnes, moraine). Pour chaque fosse pedologique, une description de la station et du profil est

realisee (Baize & Jabiol, 2011). Avant la description, la face du profil etudiee est rafraichie. Les

horizons sont definis d'apres des criteres d'observation (couleur, squelette, structure, texture).

Chaque horizon est ensuite decrit en detail d'apres les criteres suivants:
• donnees stationnelles: lieu-dit, date, coordonnees GPS, altitude, exposition, pente,

type de vegetation, substrat geologique (d'apres la carte geologique), type de formations

superficielles;
• donnees pour chaque horizon determine: profondeur, squelette (pourcentage, taille,

nature et aspect), structure, texture, couleur (code Munsell), abondance des carbonates

(reaction ä HCl 10 %), pH (pH-metre Hellige), abondance et taille des racines, limite
et transition avec l'horizon sous-jacent, presence de taches d'oxydo-reduction, de char-

bons, de carbonates secondaires, ou tout autre element remarquable.
Une premiere determination du type d'horizon est faite directement sur le terrain selon le

Referentielpedologique (AFES, 2009). Cette denomination est completee suite aux analyses en

laboratoire puis le solum est rattache ä une reference. Cependant, toutes les analyses neces-

saires ä la caracterisation des profils (par exemple la CEC) n'ont pas ete effectuees lors de la

presente etude, et en consequence certains rattachements restent incomplets. Dans le cas des

sols de type Brunisol ou Organosol, le rattachement ä une reference (Brunisol dystrique
ou eutrique, Organosol SATURE ou insature) est determine en fonetion des valeurs de pH
H20, etant donne que le taux de saturation n'a pas ete mesure. Les descriptions de terrain sont

accompagnees de photos du profil et de la station, ainsi que d'un dessin schematique du profil
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de sol. Les principales caracteristiques des horizons pedologiques sont decrites ci-dessous:

• Horizon A: horizon organo-mineral de surface. L'acdvite biologique permet l'integra-
tion de la matiere organique et la creation du complexe argilo-humique, ainsi que le

developpement d'une structure grumeleuse.
• Horizon S: horizon structural issu de l'alteration et de la transformation du substrat mine¬

ral primaire. La structure est de type polyedrique et nest pas liee ä l'activite biologique.
• Horizon E: horizon eluvial. Du materiel (fer, aluminium, argiles) a ete empörte par la

lixiviation ou le lessivage et s'accumule dans des horizons plus profonds (BT).
• Horizon BT: horizon d'accumulation. Le materiel issu de l'horizon E se redepose dans

cet horizon. Dans les sols etudies, il est essentiellement question de l'accumulation d'ar-

giles, auxquelles peuvent etre adsorbes des oxy-hydroxydes de fer.

• Horizon C: horizon d'alteration mineral de profondeur. Le substrat mineral parental a

subi une alteration physique et / ou chimique, mais n'a pas encore acquis de structura-
tion pedologique.

• Horizon Mma: röche meuble peu alteree, marnes.
• Horizon R: röche dure peu alteree.

• Horizon D: materiaux durs fragmentes et deplaces oh les elements grossiers dominent
(p. ex. moraine).

Des prefixes peuvent etre ajoutes au nom des horizons. Les principaux prefixes utilises dans

les sols etudies sont les suivants:

—ca: signifie que l'horizon ou la röche est carbonate (reagit au HCl 10 %).
—ci: signifie que l'horizon (p. ex. A ou S) est decarbonate mais encore calcique, riche en

ions Ca2+(la terre fine ne reagit pas au HCl 10 %).
—si: signifie que les elements grossiers sont siliceux (p. ex. Dsi).
—x: signifie que les elements grossiers sont mixtes (p. ex. Dx).

Si plusieurs horizons d'un meme profil ont des caracteristiques similaires mais doivent etre

tout de meme differencies, un numero est rajoute au nom de l'horizon (p. ex. Seal, Sca2). Dans
le cas oil une rupture lithologique est observee dans un profil, c'est-ä-dire que la presence de

deux ou plusieurs depots mineraux parentaux est identifiee, un chiffre romain est ajoute avant
le nom de l'horizon. Les depots sont numerates depuis le plus recent (en surface) jusqu'au plus
ancien (en profondeur). Le chiffre I n'est pas indique.

3.2. Methodologie

En ce qui concerne l'etude des formations superficielles, l'identification de l'origine des materiaux

parentaux repose sur une « signature » de ces depots mineraux donnee par les analyses suivantes:

mineralogie, granulometrie minerale et composition en elements chimiques (figure 3.4). Afin
d'investiguer plus en detail la composition de la fraction minerale fine (argiles et limons fins) ainsi

que les transformations quelle subit dans les sols, l'analyse de la mineralogie des fractions < 2 pm
et 2-16 pm est effectuee. L'observation de la fraction < 2 pm au microscope electronique ä

transmission (Transmission Electron Microscope; TEM) permet de visualiser certaines de ces particules et
d'examiner leurs interactions et leur etat d'alteration. Des analyses complementaires sont ensuite
effectuees pour repondre ä des questions specifiques, comme l'exoscopie des grains de quartz au

microscope electronique ä balayage {Scanning Electron Microscope; SEM) ou la micromorphologie
ciblee. Lors de plusieurs analyses, les echantillons de sol et de roche calcaire sont entierement
decarbonates dans le but de pouvoir comparer la composition du residu insoluble.
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Les methodes utilisees sur tous ou une partie des echantillons sont les suivantes:
• mineralogie (röche totale, fractions < 2 pm et 2-16 pm);
• granulometrie minerale;
• pHH20;
• observation de la fraction < 2 pm au microscope electronique ä transmission (echan¬

tillons selectionnes);
• micromorphologie (echantillons selectionnes);
• exoscopie des grains de quartz (echantillons selectionnes).

De plus, des donnees supplementaires sont disponibles pour le site de Ballens (Diaz, 2011).
Les analyses effectuees uniquement sur les echantillons de Ballens entrent dans les categories
suivantes:

• composition des elements chimiques majeurs et traces;
• pyrolyse RockEval;
• Chromatographie ionique sur les cations extraits ä l'eau.

TERRAIN

Amburnex/Ballens

' £
c o
o

- TEM (argiles < 2 (um) **

- Exoscopie des quartz (sables)

Note • * analyses ayant ete realisees uniquement sur les echantillons de Ballens;
** analyses ayant egalement ete realisees sur des echantillons de roches calcaires, apres

decarbonatation de fragments concasses.

Figure 3 4 Tableau synthetique representant les etapes se succedant depuis le travail de terrain jusqu'aux
methodes analytiques, en fonction du type d'echantillonnage realise

38 Memoire de lo Soaete vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



3.3. Echantillons

3.3.1. Echantillonnage

En fonction du type d'analyse prevue, l'echantillonnage a ete realise sous trois formes

differences: le sol (bulk), les roches et les boites de Kubiena.

Le sol

L'echantillonnage s'est fait de maniere systematique, en suivant les limites d'horizons decrits

quand cela etait possible. L'intervalle d'echantillonnage est de 10 cm. II a ete adapte ä 5 cm ä

la surface des proftls (horizons plus minces) et a 20 cm en profondeur (horizons d'alteration

plus epais). Quand la transition entre deux horizons est distincte, l'echantillonnage evite dans la

mesure du possible de les melanger. En revanche, quand la transition est graduelle ou la limite
sinueuse, le prelevement se fait en respectant la profondeur, d'oü 1'apparition d'echantillons de

transition. L'echantillonnage est realise de bas en haut du profil de sol, afin de ne pas contami-

ner les horizons sous-jacents. Pour chaque echantillon, entre 500 g et 1 kg de terre sont preleves
dans des sachets en plastique. Chaque echantillon est designe en fonction du nom du profil
dont il provient, suivi par la profondeur d'echantillonnage en cm (par exemple AMB3 5-10).

Les roches

Quand le substrat geologique en place est atteint au fond du profil, un fragment de roche est

preleve. D'autres echantillons de roche sont egalement collectes quand cela est juge interessant

(moraines, colluvion, etc.). Les roches prelevees sont designees en fonction du nom du profil
dont elles sont issues, suivi par la lettre « R » (par exemple AMB9-R).

Les boites de Kubiena

Cette technique est utilisee pour recolter des echantillons de sol non perturbes, dans le but de

les indurer et de preparer des lames minces. De petites boites en plastique d'environ 3x4 cm
sont enfoncees directement dans la face rafraichie du profil de sol, aux endroits juges interes-

sants (limites d'horizon, changements de texture ou de couleur, taches, carbonates secondaires,

etc.). Les boites sont ensuite ressorties avec soin afin de ne pas modifier la structure interne du
sol. La terre depassant de la boite est enlevee ä l'aide d'un couteau. La profondeur d'echantillonnage

et l'orientation de la boite sont indiquees. Avant de pouvoir etre indurees, les boites de

Kubiena sont conservees au frais.

3.3.2. Preparation des echantillons

Les echantillons de terre sont seches ä Fair libre ou dans une etuve ä 40 °C pendant plusieurs jours,
lis sont ensuite tamises ä 2 mm afin de separer la terre fine du squelette. Ce dernier est garde pour
d'eventuelles observations ulterieures. Une partie de la terre fine (entre 15 et 20 g) est broyee

a l'aide d'un broyeur ä agate jusqu'ä 1'obtention d'une poudre fine et reguliere (< 40 pm). Les

echantillons de roche sont sties avec une scie circulaire ä diamant afin de former des talons, qui
sont utilises pour la confection de lames minces. La roche restante est sciee ou concassee en petits

morceaux, en enlevant dans la mesure du possible la surface alteree de la roche. Ces morceaux,
une fois sees, sont egalement broyes ä l'agate. Pour les roches calcaires, une partie des fragments est

conservee et utilisee pour les analyses mineralogiques et granulometriques apres decarbonatation.
Les boites de Kubiena sont percees et lyophilisees, puis indurees avec de la resine sous pression. Les

talons ainsi obtenus sont utilises pour la confection de lames minces.
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3.4. Analyses physico-chimiques

3.4.1. pH H20

La mesure du pH esc realisee dans une solution aqueuse (pH H20), afin d'evaluer l'acidite
actuelle du sol. Le pH H20 est mesure dans une solution d'eau demineralisee, en respectant un

rapport de masse de 1:2.5 pour respectivement la terre fine tamisee et l'eau. Entre 5 et 20 g de

terre sont utilises en fonction de la quantite d'echantillon disponible. La solution est agitee ä

intervalles reguliere pendant deux heures avant que la mesure du pH ne soit effectuee. Pour les

echantillons de Ballens, la solution ainsi obtenue est filtree (fibres Exapure en nylon 0.45 pm)
et stockee au congelateur apres l'ajout d'une goutte d'acide nitrique concentre suprapur pour
eviter toute precipitation. Ces echantillons sont ensuite analyses par Chromatographie ionique.

3.4.2. Mineralogie

Les analyses mineralogiques sont realisees grace ä la methode de diffraction des rayons X (X-Ray

Diffraction-, XRD), d'apres le principe de la loi de Bragg. Le protocole d'analyse se refere ä la

methode developpee par Adatte et al. (1996). Deux types de preparation sont realises sur les echantillons

: l'analyse de la röche totale et celle des argiles mineralogiques (fractions < 2 pm et 2-16 pm).

Roche totale (RT)

La composition mineralogique totale des echantillons est determinee ä partir de poudres de sol et
de röche. La poudre (environ 2 g) est compressee dans un portoir, de fa^on ä obtenir une surface

plane. Les pastilles sont ensuite analysees ä l'aide d'un diffractometre ARL Xtra (Thermo). Les

diffractogrammes resultants representent l'intensite du rayon diffracte en coups par seconde (cps)

en foncrion de son angle d'incidence (°20). Les intensites des pics correspondant aux mineraux
identifies sont relevees, puis converties en abondance relative pour chaque mineral. Le dosage

quantitatif des mineraux est realise ä partir de standards externes. Les mineraux amorphes ou mal
cristallises (par exemple certains oxy-hydroxydes de fer ou phyllosilicates) ainsi que la matiere

organique ne peuvent pas etre quantifies et sont inclus dans la fraction indosee.

Argiles mineralogiques (fractions < 2 pm et 2-16 pm)

Cette preparation est realisee sur les echantillons de sol (terre fine tamisee a 2 mm) et les

fragments de roches calcaires. Environ 15g d'echantillon sont re-humectes, puis decarbonates ä

l'aide d'acide chloridrique (HCl) 10 % dans un bain ä uhrasons pendant 3 minutes. Le residu

est ensuite lave avec de l'eau distillee afin d'enlever l'excedent de HCl. La solution est centrifu-

gee ä 3 000 tours/min pendant 10 minutes afin de recuperer le culot. Ce cycle est repete jusqu'ä
obtention d'un pH neutre. Les fractions < 2 pm et 2-16 pm sont separees par centrifugation
en fonction de la loi de Stokes et sont coulees sur des verres de montre distincts, puis seches ä

l'air. Avant d'etre analyses au diffractometre, les echantillons < 2 pm subissent un traitement
au glycol, dans le but de pouvoir mieux distinguer les phyllosilicates gonflants. L'identification
des pics se fait de la meme fa^on que pour la röche totale. Cependant, les resultats obtenus sont
relatifs car des standards externes ne sont pas utilises pour doser les phyllosilicates des fractions

< 2 pm et 2-16 pm.

3.4.3. Granulometrie minerale

Les analyses granulometriques sont realisees sur les echantillons de sol tamises ä 2 mm et les

fragments de röche calcaire. Les echantillons carbonates sont traites ä HCl 10 %, puis le mate-
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riel residuel est lave de la meme fa^on que pour l'analyse mineralogique des argiles (§ 3.4.2.). Le

culot est recupere dans de l'eau et transfere dans des flacons en plastique. Pour les echantillons

non carbonates, environ 0.3 g de terre sont peses dans des flacons en plastique. La matiere orga-
nique est detruite ä l'aide de peroxyde d'oxygene 35 % (H202) dans un bain-marie ä 50 °C.

Le pH est controle durant la reaction, afin d'eviter la destructuration des argiles (pH < 3-4). La

reaction est stoppee apres une semaine et l'exces de H202 est evapore. Du dispersant (hexame-

taphosphate de sodium ou Calgon) est ajoute aux echantillons, qui sont ensuite agites pendant
12 heures. Les mesures sont realisees selon la methode de la diffraction laser sur un appareil
Mastersizer 2000 (Malvern), en utilisant le module Hydro 2000S par voie humide. Les tailles
des particules analysees sont calculees en utilisant l'approximation de Fraunhofer. Les resultats

sont exprimes en pourcentage relatif du volume des particules, en fonction des classes

granulometriques definies. Trois intervalles de taille differents sont utilises pour calculer les classes

granulometriques:
• 5 classes « pedologiques »: 0-2 pm, 2-20 pm, 20-50 pm, 50-200 pm et 200-2000 pm.

Ces classes, qui correspondent respectivement aux argiles, limons fins, Iimons grossiers,
sables fins et sables grossiers, sont frequemment utilisees dans le texte pour decrire les

textures des horizons.
• 12classes« sedimentologiques »:0-l pm, 1-2 pm,2-4 pm,4-8 pm,8-16 pm, 16-32 pm,

32-63 pm, 63-125 pm, 125-250 pm, 250-500 pm, 500-1 000 pm, 1 000-2000 pm.
Les valeurs obtenues pour ces 12 classes sont principalement utilisees lors de la realisation

de traitements statistiques (CAH, ACP).
• 100 classes logarithmiques: espacement regulier des intervalles selon l'echelle logarith-

mique, entre 0.01 pm et 2 mm. Ces classes granulometriques servent ä reconstituer
les courbes de distribution des echantillons. Elles permettent d'obtenir une meilleure
resolution graphique, autorisant ainsi la deconvolution des courbes.

Les tailles granulometriques ainsi obtenues sont converties en unites d> selon la formule
suivante (Pettijohn et til., 1973 ; tableau 3.1):

taille en <I> - log10(taille en mm) / log10(2)

Tableau 3 1 Correspondance entre les valeurs calculees en unites <I> et en pm

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pm 2000 1000 500 250 125 83 32 16 8 4 2 1

La tres petite prise d'echantillon necessaire pour cette analyse pose un probleme de repre-
sentabilite par rapport ä l'echantillon total. Differentes methodes de prelevement ont ete tes-

tees (quartage, prise au hasard) et des replicats (n 5) ont ete realises. II s'est avere que la prise
d'echantillon par quartage presentait un ecart-type plus eleve que la prise non quartee, c'est-

ä-dire « au hasard », directement dans le sachet d'echantillon melange (figure 3.5). En

consequence, cette derniere technique a ete preferee pour sa simplicite. L'ecart-type de la prise non

quartee presente une repartition reguliere et des valeurs < 1.1 % pour chacune des douze classes

granulometriques testees (classes « sedimentologiques »). II a de ce fait ete decide de ne pas rea-
liser de replicats pour l'ensemble des echantillons. Le biais cree lors de la prise non quartee est

considere comme etant du meme ordre de grandeur pour tous les echantillons, ce qui permet
de les comparer. En revanche, il semble que les sables soient regulierement sous-estimes lors de

cette analyse.
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Figure 3.5 Resultats des analyses granulometriques realiseessur l'echantillon AMB6160-180 selon deux methodes
de prise d'echantillon (quartage et prise non quartee, n 5). La prise non quartee («au hasard») presente un

ecart-type plus faible que la prise quartee Les fractions argileuses sont sous-estimees et les fractions sableuses

legerement surestimees dans la prise non quartee, par rapport ä la prise quartee

3.4.4. Elements chimiques majeurs et traces

Entre 10 et 15 g d'echantillon de sol et de roche en poudre sont melanges ä du Mowiol 2 %,

presses sous forme de pastilles et seches ä 105 °C. Les echantillons sont analyses selon la me-
thode de la fluorescence aux rayons X (X-ray fluorescence-, XRF) par un appareil FRX Philips
PW2400. Les elements legers (poids moleculaire < fluor) ne sont pas doses par cette methode.

Une perte au feu ä 1050° C permet de corriger la masse de l'echantillon lors du dosage des

elements majeurs et traces. Le pourcentage des elements en traces et majeurs est calcule avec

la methode UniQuant, qui comporte une erreur standard de 50 ppm. Cependant, une plus

grande precision n'etait pas necessaire du fait des objectifs de cette etude. Les elements majeurs

sont donnes en pourcentage relatif d'oxydes, puis convertis en pourcentage par element. Les

elements doses sont les suivants:
• majeurs: Si, Ti, AI, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na, P;
• en traces: S, V, Cr, Ni, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb.

3.4.5. RockEval

La pyrolyse RockEval permet de caracteriser le degre devolution des matieres organiques
matures dans les sols et les sediments de maniere semi-quantitative (Disnar et ai, 2003; Sebag et
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al., 2006). Les echantillons en poudre (entre 10 et 60 mg selon le taux de matiere organique)

sont chauffes graduellement dans un four. Deux etapes successives interviennent: une premiere
phase de pyrolyse sous atmosphere inerte (N2) et une seconde phase d'oxydation en presence
d'oxygene. Les resultats obtenus et utilises dans la presente etude sont le pourcentage de car-
bone organique total (TOC) et de carbone mineral (Cmin). Le TOC est calcule comme la

somme du carbone pyrolyse et oxyde.

3.4.6. Chromatographie ionique

Les cations en solution aqueuse extraits lors de la mesure du pH (§ 3.4.1.) sont doses par
Chromatographie ionique grace ä un appareil ICS-2100 (Dionex). Dans les echantillons de sol de

Ballens, les ions doses sont le sodium, 1'ammonium, le potassium, le magnesium et le calcium

(en mg / L). Les resultats sont ensuite transformes en mg / g de sol, en fonction de la masse de

l'echantillon (5 g ± 0.005 g), corrigee par la teneur en humidite residuelle, et du volume d'eau

(12.5 ml) utilises pour l'extraction.

3.5. Traitement des donriees

3.5.1. Deconvolution des pics

Mineralogie (fraction < 2 pm)

Lors de l'analyse mineralogique de la fraction < 2 pm, il est souvent difficile d'identifier les

differents phyllosilicates presents dans les echantillons de sol. En effet, sous 1'action de la pedo-

genese, ces mineraux sont älteres et transformes, et les formes intermediaires sont nombreuses

et souvent mal cristallisees. Pour ameliorer l'identification des pics relatifs ä ces mineraux, la

portion du diffractogramme traitant des pics primaires des phyllosilicates (entre 4 et 11°20

environ) est deconvoluee separement ä l'aide du logiciel PeakFit (Systat Software Inc.). La partie
du diffractogramme correspondante est isolee et lissee par une fonction utilisant la transformee
de Fourier. Chaque echantillon est ensuite traite par la methode des residus. Des courbes de

type Pearson VII sont ajoutees manuellement, puis les courbes sont ajustees automatiquement
jusqu'ä l'obtention d'une correlation satisfaisante avec le diffractogramme d'origine (coefficient
de determination R2 > 0.95). Le mode de chaque courbe est representatif d'un mineral donne

et famplitude du pic represente l'abondance de ce mineral. Cette technique permet de differen-
cier les mineraux suivants: smectite, chlorite, interstratifies illite-vermiculite-Al-Fe (IV-Al-Fe),
interstratifies illite-vermiculite (IV), interstratifies illite-smectite (IS1 et IS2) et micas.

Granulometrie

Les courbes granulometriques obtenues lors de l'analyse par diffraction laser sont souvent poly-
modales. La deconvolution de ces spectres avec le logiciel PeakFit permet d'individualiser les

differentes populations de grains qui composent la courbe totale d'un echantillon (figure 3.6).
La deconvolution est realisee manuellement selon la methode des residus, en utilisant des

courbes gaussiennes. Ces dernieres sont ensuite ajustees par le logiciel afin d'atteindre une
correlation adequate (coefficient de determination R2 > 0.95) avec le spectre d'origine. Chaque
courbe gaussienne est caracterisee par son mode et son aire (abondance relative du volume de

la population de grains). La totalite des modes identifies est representee dans un histogramme
de frequences et un nombre restreint de classes « dominantes » est choisi (entre 5 et 6 modes

principaux). Ces modes synthetiques sont ensuite utilises pour caracteriser la distribution des

populations de grains pour chaque echantillon, en fonction de leur abondance relative.
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Figure 3.6. Exemple de deconvolution d'une courbe de distribution granulometrique (echantillon BAL5B 10-20).

Les quatre courbes gaussiennes representent quatre populations distinctes de grains, identifiees par leur mode

granulometrique (en unites <1>). La courbe resultant de l'assemblage de ces quatre modes identifies presente un
coefficient de determination R2 > 0 99 par rapport ä la distribution d'origine.

3.5.2. Preparations des donnees pour les traitements statistiques
Avant de pouvoir effectuer differents traitements statistiques sur les donnees, ces dernieres

doivent etre preparees dans le but d'eviter la creation d'artefacts ou de fausses correlations.
Dans le cadre de ce travail, les principaux traitements statistiques utilises sont la classification
ascendante hierarchique (CAH) et l'analyse en composantes principales (ACP), realisees ä l'aide
du logiciel Matlab.

Donnees closes ä 100 %

Les donnees closes sont frequemment rencontrees lorsque les resultats sont exprimes en pour-
centages relatifs (p. ex. donnees granulometriques ou mineralogiques). Or, dans de telles conditions,

les variables ne sont pas independantes entre elles et les resultats des traitements
statistiques sont fausses. En consequence, les donnees doivent etre transformees avant leur utilisation

(Aitchison, 1999; Tauber, 1999). Dans le cas des donnees granulometriques, la transformation

par isometric log-ratio (ilr) est choisie, permettant la generation de coordonnees dans un

systeme orthogonal (Pawlowsky-Glahn & Egozcue, 2006). La transformation ilr est realisee

ä l'aide du logiciel CoDaPack 2.0 (Comas-CufI & Thiö-Henestrosa, 2011). Les analyses en
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composantes principales (ACP) peuvent ensuite etre executees en utilisant les donnees ilr. Dans

le cas des donnees mineralogiques, le probleme est evite en utilisant pour les statistiques les

valeurs brutes des intensites de chaque mineral en coups par seconde (cps), au lieu des pour-
centages relatifs calcules.

Donnees presentant de grands ecarts de valeur au sein d'une meme variable

En fonction de la variabilite des echantillons, des ecarts considerables entre les valeurs minimale

et maximale peuvent etre observes au sein des variables. Si cet ecart est > 10^, la transformation

logarithmique suivante est appliquee aux donnees:

xt loSio(x, +

oti xt represente les donnees transformees et xj les donnees initiales. Cette transformation per-
met la conservation des valeurs nulles et reduit le poids des valeurs fortes.

Normalisation des donnees

Dans le cas oil les traitements statistiques sont appliques ä un jeu de donnees melangeant des

variables exprimees en unites differentes (par exemple le pH, la mineralogie ou la profondeur),
les donnees sont centrees-reduites avant de proceder aux analyses. La normalisation des donnees

est realisee en soustrayant ä chaque valeur la moyenne de la variable consideree, puis en divisant

par l'ecart-type, comme suit:

xt (x, - p) / O

oil xt represente les donnees transformees et X! les donnees initiales, et p et O respectivement
la moyenne et l'ecart-type de la variable consideree. Les donnees resultantes presentent une

moyenne de 0 et un ecart-type de 1 au sein de chaque variable (distribution de la loi normale

centree-reduite).

3.6. Microscopie

3.6.1. Micromorphologie

Les lames minces de sol sont observees et decrites au microscope optique sous une lumiere pola-
risee (Plane Polarized Light\ PPL). Les structures cristallines (mineraux et cellulose principale-
ment) sont identifiees en utilisant la lumiere analysee (Cross Polarized Light-, XPL) et la fa^on
dont les differents cristaux reflechissent la lumiere lors de la rotation de la platine. Les princi-
paux criteres de description des lames sont les suivants (Stoops, 2003; Stoops et al., 2010):
le type de structure, la taille et la forme des agregats, la porosite, la presence et la repartition de

grains mineraux (squelette), la presence de racines et de boulettes fecales, la teinte, la texture et

l'arrangement du materiel fin (matrice) et les elements figures. Ces derniers comprennent par
exemple les revetements argileux lies au lessivage des argiles, les revetements ferreux autour des

racines, les amas de carbonates secondaires, les nodules indures, etc. Dans le cadre de la presente
etude, il a ete decide de realiser une etude micromorphologique ciblee, c'est-a-dire se focalisant

sur certains elements choisis en fonction de questionnements precis, plutot qu'une description
detaillee de chaque lame mince de sol.
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3.6.2. Caracterisation des argiles et autres particules < 2 pm (TEM)

La fraction decarbonatee < 2 pm de certains echantillons de sols et de roches calcaires est ob-

servee au microscope electronique ä transmission. Une goutte de la solution preparee pour
l'analyse mineralogique des argiles (§ 3.4.2.) est posee delicatement sur une grille en cuivre

avec microfilm de carbone. Cette derniere est inseree dans un microscope Phillips CM-200
equipe d'une camera haute resolution et situe au CSEM ä Neuchatel. Les manipulations et
analyses sont effectuees par le Dr M. Daddras du CSEM. Les observations au microscope sont
realisees ä une acceleration de 200 KV et toutes les images sont prises ä une distance de travail
de 360 mm. Sur certaines particules, des observations en mode haute resolution (HR-TEM)
sont realisees. Le but est notamment de discerner les feuillets des phyllosilicates et de mesu-

rer la distance interfoliaire, caracteristique de ces mineraux. Des analyses en micro-diffraction

permettent d'etudier l'etat de cristallinite sur un point precis d'une pardcule. Une sonde EDS

(pour Energy Dispersive X-ray Spectrometer) permet l'analyse de la composition chimique des

particules observees.

3.6.3. Exoscopie des grains quartz (SEM)

Des echantillons de sol et de röche calcaire sont selectionnes en fonction de leur pourcentage
relatif eleve en sables, d'apres les resultats des analyses granulometriques. Entre 10 et 20 g de sol

sec tamise sont rehumectes et mis ä agiter une nuit dans des flacons en presence de dispersant.
Les agregats residuels sont ecrases et les echantillons sont tamises ä l'eau. Les fractions 63-125,
125-250 et > 250 pm sont conservees. Si necessaire, la matiere organique est detruite par ajout
d'eau oxygenee. Les fragments de röche sont decarbonates en utilisant du HCl 10 %, puis le

residu est lave et tamise de la meme fa^on que les sols. Les fractions sableuses sont sechees ä l'air
libre, puis montees sur des portoirs et couvertes d'or et de carbone. Les echantillons sont observes

ä l'aide d'un microscope electronique ä balayage de type Tescan Mira LMU. Une sonde

EDS permet d'effectuer des analyses chimiques in situ afin de discriminer les grains de quartz
des autres particules minerales (silicates, oxy-hydroxydes de fer, plagioclases, etc.). Les grains
de quartz sont caracterises par leur forme (anguleux, sub-anguleux, arrondis, ronds, carries) et

par les marques presentes ä leur surface. Ces dernieres sont decrites en se referant au travail de

Le Ribault (1977). L'etat des marques (polies, fraiches) ainsi que leur position (sommet, arete,
face) et leurs eventuels chevauchements sont indiques.
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Chapitre 4. Resultats

4.1. Description des profits de sol

Cette section decrit brievement les profils de sol etudies, en fonction des caracteres macros-

copiques observes sur le terrain. Dans certains cas, des observations microscopiques (lames

minces) ou des resultats analytiques (pourcentage d'argiles ou de matiere organique) sont utilises

pour completer ou justifier certaines appellations. Les descriptions detaillees des profils sont
disponibles en annexe sous forme de fiches pedologiques. Dans le texte ci-dessous, ainsi que
sur les fiches pedologiques, les valeurs donnees pour le pH pour chaque horizon sont mesu-
rees directement sur le terrain grace au pH-metre Hellige. II est done possible que ces valeurs

divergent un peu de Celles mesurees en laboratoire (pH HzO) et presentees plus loin dans les

paragraphes traitant des resultats analytiques.

4.1.1. Site des Amburnex

Neuf fosses pedologiques ont ete ouvertes le long de la toposequence (figure 4.1). Dans deux

d'entre elles (AMB 5 et AMB 8), la limite entre deux couches geologiques aux fades differents

a ete mise ä jour. C'est pourquoi les observations et/ou descriptions de terrain ont ete realisees

sur plusieurs faces de la fosse, justifiant le dedoublement de certains profils (p. ex. AMB8A et

AMB8B). Au total, dix profils de sol ont ete decrits et analyses. lis sont presentes brievement
ci-dessous, dans l'ordre allant du haut de la toposequence vers le bas.

80 100
Distance (m)

Figure 4.1. Coupe schematique de la toposequence des Amburnex representant les substrats lithologiques,
['emplacement des profils de sol et le type de vegetation. Les profils etudies (excepte AMB 2) sont illustres par une
photo et leur sequence d'horizons (nomenclature des horizons selon AFES, 2009). Les profondeurs moyennes des

points d'echantillonnage du sol et de la rochesont indiquees.
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Le profil AMB 1 est un Calcosol. II se trouve sur le replat au point haut de la toposequence,
dans une foret plantee d'epicea. La litiere, composee d'aiguilles d'epicea et de mousses mortes,
est discontinue. Les deux premiers horizons AcaSca (0-10 cm) et Sea (10-32 cm) se developpent
dans un depot de surface de texture limono-argileuse tres pauvre en elements grossiers. Le pH
est de 5-6 dans ces horizons, qui sont legerement carbonates. La transition avec l'horizon sous-

jacent est tres nette et de forme ondulee, avec quelques taches de melange. Le troisieme horizon,
IIDca (32-70 cm), est une moraine carbonatee. Elle est composee de 50 % de pierres, cailloux

et graviers calcaires aux aretes emoussees. La terre fine est de texture sablo-argileuse et son pH
est de 6-7.

Le profil AMB 2 est un Organosol insature. II est situe dans le versant boise, sur un etroit
replat entre deux bancs calcaires redresses (Calcaire de Thoiry). La foret est de type pessiere ä

sapin et la vegetation basse est dominee par les myrtilles et les mousses. Le bois mort est tres

abondant ä la surface du sol, ainsi que dans le profil. La sequence d'horizons est la suivante:
OF / OH / Aciho / AcihoRca. Les horizons OF et OH ont une epaisseur cumulee de 8 cm.
Iis contiennent de nombreuses racines et du mycelium. La transition est diffuse avec l'horizon
Aciho (5-30 cm), dont la texture n'a pas pu etre evaluee sur le terrain en raison de la trop
grande quantite de matiere organique. La structure est grumeleuse, les racines sont toujours
nombreuses et le squelette est absent. Le pH est < 4 et l'horizon n'est pas carbonate. Le dernier
horizon AcihoRca (30-55 cm) a une texture limoneuse et une structure grumeleuse. Les racines
de toutes tailles sont toujours abondantes, de meme que les hyphes de champignons. Le pH est

de 5-6 et la terre fine est carbonatee ä partir de 50 cm de profondeur. La roche calcaire en place

est dominante et le sol se developpe dans une fissure qui se retrecit en profondeur. Ce profil,
majoritairement organique, n'a pas toujours ete pris en compte dans les analyses mineralogiques
et granulometriques car la forte proportion de matiere organique masquait les caracteristiques
de la fraction minerale. Le taux de saturation du complexe argilo-humique n'a pas ete mesure en
laboratoire et le nom d'Organosol insature reflete le pH bas (< 4) de l'horizon Aciho.

Le profil AMB 3 est un Calcosol. II se trouve en bas de pente et est fortement influence par
les colluvions et le materiel fin ruissele. La foret est clairsemee ä l'approche des päturages et
la strate herbacee est bien developpee. La litiere est composee de mousses mortes, de feuilles

d'erable et d'herbacees. Les horizons decrits sont: Aca / Seal / Sca2 / HCca / IIRca. Les trois

premiers horizons, Aca (0-3 cm), Seal (3-15 cm) et Sca2 (15-32 cm), se developpent dans un
depot de texture limoneuse. Le pH est de 5-6 et la terre fine est legerement carbonatee. Les

racines de toutes tailles sont nombreuses. Le squelette est absent dans l'horizon Aca et tres peu
present dans l'horizon Seal. II represente en revanche 25 % de l'horizon Sca2, principalement
sous forme de blocs calcaires aux angles arrondis, accompagnes par quelques pierres et cailloux
de meme nature. La transition avec l'horizon HCca (32-70 cm) est nette et suit une stoneline de

gelifracts. La terre fine de l'horizon inferieur est sablo-limono-argileuse et a une structure
particulate. Le pH est de 6-7 et l'horizon est carbonate. Quelques racines moyennes et grosses sont
encore presentes. L'horizon contient 40 % de squelette, principalement des gelifracts calcaires

aux aretes vives. A partir de 70 cm, la roche en place du Berriasien est presente et se delite en

gros blocs.

Le profil AMB 4 est un Brunisol dystrique. C'est le premier profil dans les paturages boises,

oti la pente est d'environ 10°. Ce profil de sol ne contient presque aucun element grossier, ce

qui est etonnant au vu de sa situation en bas de versant. Six horizons ont ete decrits: A / Sg
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/ S / Sea / HCca / IIMmaca. Les deux premiers horizons, A (0-2 cm) et Sg (2-6 cm), ont ete

reunis pour les analyses, du fair de leur faible epaisseur respective. Ces horizons sont limoneux,
ont un pH de 5 et ne sont pas carbonates. La transition entre les horizons A et Sg est nette et
visible par un changement de structure et de couleur, du ä la presence de nombreuses taches

d'oxydo-reduction dans l'horizon Sg. L'horizon S (6-19 cm) est egalement limoneux. Son pH
est de 4 et il est decarbonate. La transition est nette avec fhorizon suivant, Sea (19-35 cm). Ce

dernier est de texture argileuse et contient quelques charbons et des debris de fossiles. Son pH
est de 5 et il est carbonate a partir de 26 cm de profondeur. C'est un horizon de transition entre
le depot de surface et les marnes alterees du Berriasien en profondeur. Les deux derniers

horizons, HCca (35-67 cm) et IIMmaca (67-80 cm), sont de texture sablo-argileuse et de structure
massive. Le pH est de 6-7 et quelques taches de carbonates secondaires sont observees dans le

dernier horizon. Ce profil appartenant au groupe des Brunisols a ete determine comme etant
un Brunisol dystrique au regard du pH de l'horizon S, etant donne que le taux de saturation
du complexe d'echange n'a pas ete mesure. La meme remarque est valable pour tous les profils
de type Brunisol decrits sur les deux sites d'etude.

Le profil AMB 5A est quant ä lui un Brunisol dystrique - Redoxisol. La fosse pedologique
se situe dans les päturages boises, au bas du premier replat depuis la foret. La fosse est creusee
ä la limite entre des marnes et des calcaires (calcaires marneux de la Corraterie). Le profil 5A
correspond ä la face amont de la fosse et se trouve sur substrat marneux. Le profil 5B se trouve
sur la face en aval, sur les calcaires durs. II n'a pas ete decrit entierement ni preleve, car il sem-
blait similaire au premier profil, en ce qui concerne les horizons de surface (<50 cm). Seul un
echantillon de röche a ete preleve dans le profil 5B (> 55 cm). Le profil 5A est constitue des

horizons suivants: Ag / Sgl / Sg2 / IIMmaca. Aucun element grossier n'a ete remarque dans le

profil. Dans les horizons situes dans le depot de surface (Ag, Sgl, Sg2), des charbons ont ete
observes. Les horizons superieurs, Ag (0-4 cm) et Sgl (4-17 cm), ont une texture limoneuse.
Le pH est de 4-5 et la terre fine est decarbonatee. Les racines fines sont abondantes. Des taches

d'oxydo-reduction sont presentes dans l'horizon Ag, ainsi que dans l'horizon sous-jacent Sg2

(17-45 cm). Celui-ci, de texture argileuse, a un pH de 4-5 et est carbonate ä partir de 36 cm.
La transition est tres nette avec les marnes (surface d'erosion probable). La limite est ondulee et
des racines sont observees ä l'interface. L'horizon marneux IIMmaca (45-105 cm) a une texture
sablo-argileuse et une structure litee par endroits (zones de couleur lie-de-vin). Le pH est de 6-7
et quelques nodules de carbonates secondaires sont presents.

Le profil AMB 6 est egalement un Brunisol dystrique, ä caractere luvique. II se situe dans

les päturages boises, sur le deuxieme replat depuis la foret (pente < 5°). Deux semaines apres
l'ouverture de la fosse, celle-ci etait remplie d'eau et la nappe arrivait jusqu'ä 85 cm de

profondeur (description le 18.08.2009). Le profil a une profondeur totale de 200 cm et presente
la sequence d'horizon suivante: Ag / S / St / IlCcakg / IlCcag / IIMmaca. Les trois premiers
horizons se developpent dans un depot de surface. Iis sont decarbonates et ne contiennent pas
de squelette, mis ä part un unique caillou calcaire altere. La texture est limoneuse dans l'horizon
Ag (0-8 cm), argilo-limoneuse dans l'horizon S (8-24 cm) et argileuse dans l'horizon St (24-
38 cm). Des revetements argileux observes en lames minces dans ce dernier horizon temoignent
du processus de lessivage des argiles, qui n'est cependant pas assez exprime pour justifier l'appel-
lation d'un horizon « BT ». Le pH est de 5 dans l'horizon de surface, puis diminue ä des valeurs
de 4-5 dans l'horizon S, avant d'augmenter ä 5-6 dans le troisieme horizon. Des taches d'oxydo-
reduction sont observees dans l'horizon Ag et jusqu'ä 12 cm de profondeur. La transition est
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nette et de forme sinueuse avec l'horizon IlCcakg (38-130 cm), issu du deuxieme Substrat litho-
logique marneux. Cet horizon epais est de texture sablo-argileuse et est entierement carbonate.

Son pH est de 6-7 en haut de l'horizon et augmente jusqu'ä 8 en bas. De nombreux nodules de

carbonates secondaires sont observes dans tout l'horizon, ainsi que des taches d'oxydo-reduc-
tion. La transition est graduelle avec l'horizon suivant IlCcag (130-190 cm). La terre fine a une

texture sableuse et un pH de 8. La structure est litee par endroitss, rappelant celle des marnes

sous-jacentes IIMmaca (190-200 cm). Leur texture est argileuse et le pH de 8-9. Elles sont de

couleur grise et ont ete identifiees comme etant les marnes d'Arzier.

Le profil AMB 7 est un Neoluvisol ä caractere redoxique, situe ä la rupture de pente avant le

talus suivant. Les horizons determines sont: Ag / SE / BTg / IIScaRca. II n'y a pas de squelette

present dans le profil. L'horizon Ag (0-4 cm) a une texture limoneuse et contient beaucoup de

racines fines. Son pH est de 5 et il est decarbonate. Des taches d'oxydo-reduction sont observees

jusqu'ä 10 cm de profondeur. L'horizon suivant SE (4-27 cm) est egalement de texture
limoneuse. Son pH est de 4 et il n'est pas carbonate. Quelques charbons ont ete observes ä 15 cm
de profondeur. La transition est nette avec l'horizon suivant BTg (27-51 cm). II est de texture
argilo-limoneuse et des revetements argileux ont ete observes en lames minces dans la porosite.
Le pH est de 5 et la terre fine est carbonatee ä partir de 47 cm de profondeur. De grosses taches

d'oxydo-reduction (couleur rouille et gris-vert) parsement l'horizon. La roche en place (Calcaire
Roux) est atteinte ä 51 cm de profondeur. Dans les fissures de la roche, la terre fine est argileuse,

avec un pH de 6-7 et reste carbonatee (horizon IIScaRca). L'indice de differenciation texturale

(IDT) du solum est de 1.29. Cette valeur, legerement inferieure ä Celles definissant normale-

ment les Neoluvisols (IDT situe entre 1.3 et 1.8; AFES, 2009), indique que le processus de

lessivage n'est pas tres developpe.

La fosse pedologique AMB 8 est situee dans le dernier talus (pente 10°) en bas de la topose-

quence. Un changement de banc geologique est observe dans cette fosse, entre le Calcaire Roux

apparaissant sur la face amont et des marnes intercalaires situees dans la partie aval de la fosse.

Deux profils de sol ont ete decrits: le profil AMB 8A sur Calcaire Roux et le profil AMB 8B

sur marnes.

Le profil AMB 8A est un Brunisol eutrique, malgre sa faible epaisseur. II est compose des

horizons suivants: A / S / IIScaRca. L'horizon A (0-3 cm) a une texture limono-argileuse et une
structure grumeleuse. Les racines fines sont abondantes. La terre fine a un pH de 6 et est decar-

bonatee. Le squelette est absent. L'horizon S (3-13 cm) est de texture limoneuse et de structure
polyedrique. Les racines sont moins presentes. Le pH est de 5 et l'horizon est egalement
decarbonate. Quelques cailloux calcaires entoures d'un cortex d'alteration sont presents. La roche en

place est atteinte ä partir de 13 cm. La dalle est fracturee et se delite en plaques. Entre les pierres,
l'alteration de la roche permet la creation d'un horizon IlSca, de texture argileuse et de structure
polyedrique. Le pH est de 6 et la terre fine est legerement carbonatee.

Le profil AMB 8B est quant ä lui un Brunisol dystrique. II se developpe sur les marnes et

presente la sequence d'horizon suivante: A / AS / S / IlSca / HCca / IIMmaca. Les trois
premiers horizons, A (0-3 cm), AS (3-10 cm) et S (10-28 cm) sont issus d'un depot de surface,

lis sont de texture limoneuse ä argilo-limoneuse, ont un pH entre 5 et 6, sont decarbonates et

ne contiennent pratiquement aucun element grassier. Les racines fines sont nombreuses dans

l'horizon A, puis sont accompagnees par des racines de taille moyenne et grassiere dans les
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horizons AS et S. Les trois horizons suivants, IlSca, IlCca et IIMmaca, se developpent ä partir
des marnes en place. L'horizon IlSca (28-41 cm) est un horizon intermediaire. Sa texture est

argilo-sableuse et il contient quelques graviers et cailloux calcaires, ainsi que des fragments de

fossiles issus des marnes sous-jacentes. La terre fine a un pH de 6 et est carbonatee. A partir de

cet horizon, les racines ne sont plus presentes. La transition est nette avec l'horizon d'alteration
IlCca (41-84 cm). La texture devient sablo-argileuse et les elements grossiers representent 40 %
du volume de l'horizon. Le squelette est essentiellement compose de graviers calcaires et de

fossiles, accompagnes par quelques cailloux. Le pH est de 8. Le dernier horizon IIMmaca (84-
140 cm) correspond aux marnes en place. La texture est egalement sablo-argileuse et le squelette

compose jusqu'ä la moitie de l'horizon. Le pH est de 8.

Le profil AMB 9 est egalement un Brunisol dystrique, ä caractere redoxique. II se trouve sur
un replat au point bas de la toposequence, ä proximite du marais. La sequence d'horizons est la

suivante: A / Sg / IlSca / IIRca. L'horizon A (0-3 cm) a une texture limoneuse et une structure
grumeleuse. II ne contient pas d'elements grossiers. De nombreuses racines, essentiellement

fines, sont presentes. Le pH est de 5 et la terre fine est decarbonatee. L'horizon Sg (3-27 cm)

a une texture argilo-sablo-limoneuse et une structure polyedrique. Le squelette est absent
egalement. L'horizon a un pH de 5 et est decarbonate. Des taches d'oxydo-reduction, ainsi que
quelques charbons, sont observees. La transition est nette avec l'horizon IlSca (27-38 cm) et la

limite est ondulee. La texture de cet horizon est argileuse et la structure polyedrique massive. Le

pH est de 6 et la terre fine est legerement carbonatee. Quelques cailloux calcaires pulverulents
sont observes. La roche en place, IIRca (Calcaire Roux), est atteinte ä partir de 38 cm. Elle est
fracturee et se delite en fragments decimetriques.

4.1.2. Site de Ballens

Huit stations ont ete choisies le long de la toposequence de Ballens (figure 4.2), de maniere ä

representer les differentes unites du paysage. Les quatre stations situees dans la pente (BAL 4
ä BAL 7) forment un gradient altitudinal le long du versant, avec un ecart d'environ 100 m
d'altitude entre chaque site. Aux deux premieres stations (BAL 1 et BAL 2), aucune moraine
n'a ete observee. Un profil de sol a ete creuse sur chaque site. Aux stations BAL 3 ä 6, deux

types de substrat (moraine et roche calcaire en place) ont ete identifies et un profil de sol a ete

creuse sur chacun d'eux. Les profils situes sur moraine sont nommes « A » (p. ex. BAL 3A) et

ceux sur dalle calcaire en place sont nommes « B » (p. ex. BAL 3B). Un profil supplementaire a

ete creuse au site 3 (BAL 3C), dans un depot de lcess remobilises. Au site BAL 5, le profil BAL
5B aurait du representer un sol sur dalle calcaire. Mais celle-ci ne fut atteinte qua 115 cm de

profondeur, etant en realite recouverte de moraine mixte ä dominance calcaire. Par consequent,
le profil BAL 5B a ete rattache ä la categorie des sols sur moraine mixte. En ce qui concerne
les deux dernieres stations, BAL 7 et CHX, il n'etait plus possible de trouver des sites sur dalle
calcaire en place. En effet, la totalite du paysage est recouverte de depots quaternaires en dessous

de 900 m d'altitude environ.
Au total, treize profils de sol ont ete creuses sur cinq types de substrat:
• Les sols sur loess remobilises: BAL 2, 3C
• Les sols sur roche calcaire en place: BAL 1, 3B, 4B, 6B
• Les sols sur moraine calcaire: BAL 3A, 4A
• Les sols sur moraine mixte: BAL 5A, 5B, 7, CHX
• Le sol sur moraine cristalline: BAL 6A

Les profils de sol sont decrits brievement en fonction de leur type de substrat.
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Figure 4.2. Coupe topographique du transect de Ballens et localisation des sites d'etude. Les profils de sol sont
illustres et schematises par leur sequence d'horizons pedologiques (AFES, 2009). Les points d'echantillonnage
sont indiques par leur profondeur moyenne.

Les sols sur loess remobilises

Le profil BAL 2 est un Brunisol dystrique luvique. II est situe dans les päturages boises en
haut de la toposequence, dans une petite depression remplie d'environ 30 cm de materiel fin
accumule sur la dalle du Kimmeridgien, fracturee en surface. La sequence des horizons est la

suivante: Ag / Sg / St / HCca / IIRca. Les trois horizons de surface, Ag (0-8 cm), Sg (8-20 cm)

et St (20-35 cm) se developpent dans le depot superficiel de lcess. Iis presentent des taches

d'oxydo-reduction liees ä une compaction du sol due au pietinement par le betail. La texture
est limoneuse dans l'horizon Ag et s'enrichit progressivement en argiles jusqu'a l'horizon St.

Des revetements argileux sont observes dans les lames minces de cet horizon, confirmant la

presence de processus de lessivage des argiles. Le pH est de 4-5 dans les deux premiers horizons

et augmente ä 5-6 dans le troisieme. Ces trois horizons ne contiennent pas de squelette et sont
decarbonates. Quelques charbons sont observes dans l'horizon Ag. L'horizon d'alteration des

fragments calcaires HCca (35-40 cm) est quant ä lui de texture argileuse et de structure massive.

Son pH est de 8 et il est entierement carbonate. Le squelette represente 50 % de cet horizon,
sous la forme de graviers, cailloux et pierres calcaires. La dalle calcaire sous-jacente est presente
ä partir de 40 cm.

Le profil BAL 3C est egalement un Brunisol dystrique. II se trouve dans la foret en haut
du versant. Le sous-bois est constitue de repousses de hetre et d'epicea, ainsi que de quelques
herbacees, fougeres et myrtilles. L'emplacement du profil est situe dans un talweg ä pente legere
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(< 5°). La dalle du Kimmeridgien est presente des 51 cm de profondeur. Elle est recouverte
d'un premier horizon contenant du squelette calcaire, puis d'un depot de surface constitue de

materiel fin ruissele. La sequence des horizons indique cette discontinuity lithologique: A / S

/ SlICca / HCca / IIRca. Les horizons de surface A (0-5 cm) et S (5-18 cm) ont une texture
limoneuse ä limono-argileuse et contiennent 2 % de cailloux calcaires. Le pH est de 4-5 dans

l'horizon A et de 5-6 dans l'horizon S. Le troisieme horizon SlICca (18-28 cm) est un horizon
de transition entre les deux substrats. La texture est limono-argileuse et le squelette calcaire

represente 5 % de l'horizon. Le pH est de 6 et la limite des carbonates se situe a 25 cm. La

transition est tres nette avec l'horizon d'alteration sous-jacent IlCca (28-51 cm), qui contient
40 % de squelette sous forme de graviers, cailloux et pierres calcaires anguleux. La texture est

limono-argileuse et le pH est de 6. L'horizon est carbonate et contient la plus forte densite de

racines du profil. Cet horizon repose directement sur la dalle calcaire en place (IIRca).
Ces deux profils presentent le meme type de sequence d'horizons, soit A / S / IlCca / IIRca.

Au fond du profil, la dalle calcaire fragmentee est presente. Elle est surmontee par un horizon
d'alteration oü l'important squelette calcaire est pris dans une matrice argileuse ou argilo-limo-
neuse carbonatee. L'origine de ce materiel est soit autochtone (issu de la fracturation de la dalle

en place), soit subautochtone (issu du colluvionnement de fragments ou gelifracts calcaires).

Dans la deuxieme hypothese, la nature des colluvions est vraisemblablement la meme que celle

de la röche en place (Kimmeridgien). C'est pourquoi une rupture lithologique n'a pas ete jugee
necessaire entre les horizons IlCca et IIRca. Sur l'horizon d'alteration IlCca, du materiel fin
a ete soliflue, se melangeant legerement avec l'horizon sous-jacent dans le profil BAL 3C. Ce

depot compose de loess remanies a une texture limoneuse ä limono-argileuse et ne contient pas
de materiel grossier. Les horizons se developpant dans ce depot sont decarbonates et acides (pH
entre 4 et 6). Ces conditions permettent un debut de lessivage des argiles, mieux exprime dans

le profil BAL 2. Neanmoins, la proximite des horizons carbonates (ä environ 30 cm de

profondeur) permet de recharger legerement les horizons de surface en cations alcalins et alcalino-

terreux (notamment en calcium) sous faction de la bioturbation (racines, vers de terre, etc.).
La fixation de ces cations sur le complexe argilo-humique se fait au detriment de celle des ions

H+, ce qui induit une diminution de la concentration en protons dans la solution du sol et par
consequent une legere remontee des valeurs de pH dans les horizons concernes.

Les sols sur roche calcaire en place

Le profil BAL 1 est un Calcisol situe dans les päturages boises, sur la crete au point haut de

la toposequence, et est constitue des horizons Aciho / Sciho / Cca / Rca. Les horizons Aciho et

Sciho, d'une epaisseur totale de 16 cm, ont une texture limono-argileuse et un pH de 5. Iis sont
decarbonates et consideres comme hemiorganiques (teneur en Corg > 8 g / 100 g de terre fine
sechee; AEES, 2009). Le squelette calcaire est present jusqu'ä la surface (10 % dans l'horizon
Aciho, 40 % dans l'horizon Sciho), sous forme de cailloux, pierres et blocs calcaires aux aretes

emoussees. La dalle du Portlandien (horizon Rca) est atteinte ä partir de 16 cm de profondeur.
Elle est fortement diaclasee et un horizon d'alteration Cca se developpe dans les fissures.

Le profil BAL 3B est egalement un Calcisol, presentant la sequence d'horizons suivante: OF /
OH / Aciho / Sciho / Rca. Le profil est situe dans la foret, en haut de versant (pente de 10°). De
nombreux blocs calcaires recouverts de mousses sont visibles ä la surface du sol, probablement
issus du demantelement des bancs du Kimmeridgien affleurant aux alentours. Le sous-bois est

principalement compose de repousses de hetre et d'epicea et quelques plants de fougere et de

myrtille ont ete signales. La surface du solum est recouverte par une litiere continue de feuilles
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de hetre. Sous la litiere, un horizon humifere OF / OH de 7 cm d'epaisseur riche en mycelium
est present. Le profil comporte un mince horizon Aciho (0-4 cm de profondeur) et un horizon
Sciho (4-25 cm). Ces deux horizons sont decarbonates, de texture limoneuse et presentent un

pH de 5 ä 6. Les racines de toute taille y sont tres nombreuses. Le squelette ne represente que
2 % des horizons et est constitue de cailloux calcaires plats aux angles emousses. L'horizon Sciho

repose directement sur la dalle en place (Rca), qui est atteinte ä 25 cm de profondeur.

Le profil BAL 4B est un Calcosol decarbonate en surface. II se trouve dans une zone un peu
plus ouverte de la foret due ä des coupes. La vegetation herbacee est clairsemee et ä tendance

seche. Quelques repousses de hetre et d'epicea sont observees. La pente est de 15° et des cailloux
calcaires colluvionnes sont visibles ä la surface du sol. Le profd a une profondeur totale de

42 cm et presente la sequence d'horizons suivante: Aciho / Scaho / Cca / Rca. La texture du sol

est limoneuse et les racines sont abondantes dans tout le profil. Le pH passe de 5 ä la surface ä 7

en profondeur. Les horizons Scaho et Cca sont carbonates et contiennent 40 % de squelette cal-

caire de toutes les tailles. Les blocs aux angles arrondis dominent dans l'horizon Scaho, alors que
dans l'horizon Cca les graviers sont majoritaires. Cette repartition du squelette en fonction de

sa granulometrie pourrait evoquer un evenement de colluvionnement (tri grossier des elements

selon leur taille). La dalle du calcaire Kimmeridgien est presente des 42 cm de profondeur.

Le profil BAL 6B est un Calcisol humique. II est situe juste au-dessus d'un affleurement du

Kimmeridgien, sur une pente de 25°. Des blocs erratiques cristallins sont observes autour du

profil. La surface du sol est couverte par de la litiere de hetre et des branches mortes (coupes de

bois). La dalle calcaire en place est presente des 10 cm de profondeur, sous la forme de blocs

diaclases aux angles arrondis. Le profil decrit se situe entre deux blocs, espaces d'environ un
metre ä la surface et se rapprochant vers le fond du profil. La sequence des horizons est Acih /
Scih / CcaRca / Rca. L'horizon Acih est tres mince (2 cm) et riche en mycelium. L'horizon Scih

(2-26 cm de profondeur) est decarbonate, de texture limoneuse et affiche un pH de 5. Le squelette

(10 %) est constitue de cailloux calcaires emousses, parmi lesquels sont observes quelques

graviers cristallins. A 10 cm de profondeur, une couche de graviers cristallins est observee dans

le profil, probablement issus d'un evenement de colluvionnement. La transition est graduelle

avec l'horizon CcaRca (26-65 cm), oil la terre fine devient carbonatee. La structure de l'horizon
d'alteration est massive-fondue et la texture argileuse. Le squelette (environ 25 %) est constitue
de graviers, cailloux et pierres calcaires aux aretes vives.

Les quatre profils sur dalle calcaire en place sont des sols minces, ou situes dans des fissures,

et organiques. Iis subissent fortement l'influence de la roche calcaire, d'autant plus quand une

reserve de carbonate est disponible sous forme de graviers, cailloux et pierres dans les profils
(plus grande surface reactive). La degradation de la matiere organique est freinee par le calcium

et celle-ci s'accumule dans les horizons de surface, leur conferant une teinte foncee. Cependant,
les roches du Portlandien et du Kimmeridgien sont de nature dure et compacte et par consequent

difficilement alterables. De plus, les fragments calcaires sont souvent peu abondants dans

les horizons de surface. En consequence, la liberation des ions calcium et carbonate est lente et

ne parvient pas ä contrer les processus de decarbonatation, entrainant l'apparition d'horizons
Aci et Sei. Le tampon des carbonates devient insuffisant en surface et les pH commencent ä

s'abaisser. Ces sols semblent representer « l'evolution typique » sur substrat calcaire dur, oil la

pedogenese esr dominee par les processus de decarbonatation et de decalcification. Cependant,
la presence de graviers cristallins dans le profil BAL 6B et les signes de colluvionnement obser-

vables dans d'autres profils indiquent des processus de remaniement ayant eu lieu en surface.
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De plus, l'epaisseur croissante des profils vers le bas de la toposequence semble indiquer un
cransfert de materiaux le long du versant. Dans ce contexte, il est malaise de determiner l'origine
autochtone, parautochtone, ou subautochtone de la terre fine. Pour cette raison, d'eventuelles

discontinuity lithologiques n'ont pas ete indiquees lors de la description des solums. Le recours

aux analyses mineralogiques, granulometriques et geochimiques est necessaire pour mieux com-
prendre l'origine des horizons superficiels.

Les sols sur moraine calcaire

Le profil BAL 3A est un Calcosol humique decarbonate en surface. II se trouve en haut de

versant, sur une faible pente (< 5°). Le profil a ete creuse dans un talus au bord d'une route forestiere.

La litiere est clairsemee et composee principalement de feuilles de hetre et d'aiguilles d'epicea. La

sequence des horizons est la suivante: Aciho / Scah / Cca / Dca. L'horizon Aciho (0-10 cm) est

limoneux et de structure micro-grumeleuse. II est decarbonate et son pH se situe entre 5 et 6. II ne

contient que 2 % de graviers et cailloux calcaires. Le squelette augmente dans l'horizon suivant,
Scah (10-36 cm), oii les graviers, cailloux et pierres calcaires representent jusqu'ä 40 % du volume.

Cet horizon est qualifie d'humifere (teneur en Corg importante mais < 8 g / 100 g de terre fine
sechee; AFES, 2009). II est egalement de texture limoneuse, mais est carbonate et son pH est de

6-7. Dans ces deux premiers horizons, les racines de toute taille sont tres abondantes. L'horizon
d'alteration Cca (36-52 cm) est irregulier et forme des taches ou des langues qui descendent dans

la moraine sous-jacente. II est de texture limono-argileuse et son pH est de 7. II ne contient plus

que 20 % de squelette, qui est compose uniquement de graviers calcaires. La moraine carbonatee

Dca (52-85 cm) est composee de 50 % de graviers, cailloux et pierres calcaires. La terre fine est

limono-sableuse et de structure massive cimentee. Le pH est de 9 et il n'y a plus de racine observee.

Le profil BAL 4A est egalement un Calcosol humique decarbonate en surface. La station est

en pente faible et se trouve de nouveau sur un talus au bord de la route forestiere. A cet endroit,
la foret est dominee par le hetre, dont les feuilles constituent la litiere clairsemee, accompagnees

par quelques herbacees. La sequence d'horizons est la suivante: Aciho / Scah / ScaCca / Dca.
L'horizon Aciho est mince (0-4 cm), de texture limoneuse et de structure microgrumeleuse
subpolyedrique. II est decarbonate et son pH est de 6-7. II contient entre 5 et 10 % de squelette

(graviers et cailloux calcaires). L'horizon suivant, Scah (4-13 cm), est limoneux et de structure
polyedrique. Son pH est de 6-7 egalement et il est carbonate des 10 cm de profondeur. Les

racines de toute taille sont abondantes. Le squelette represente 20 % du volume, sous forme
de graviers et cailloux calcaires. II augmente dans l'horizon sous-jacent, ScaCca (13-29 cm),

jusqu'ä 40 %. Cet horizon est limono-argileux, a une structure polyedrique et un pH de 7.

La transition avec la moraine carbonatee est nette et en forme de langues. L'horizon Dca (29-
80 cm) contient 50 % de graviers, cailloux et pierres calcaires. Sa texture est sablo-limoneuse et
sa structure est massive cimentee. Le pH est de 8-9.

Les deux profils de sol sur moraine entierement carbonatee se ressemblent fortement. Les

sequences d'horizons sont similaires et de type Aci / Sca / Cca / Dca. Les horizons de surface

Aci et Sca ont une epaisseur totale qui varie d'un profil ä l'autre. Bien que la litiere ä la surface

des solums ne soit pas specialement abondante, ces deux horizons sont riches en matiere orga-
nique (couleur foncee des horizons), preservee de la mineralisation par une gangue de Ca2+. Les

horizons d'alteration Cca progressent dans la moraine saine sous forme de langues ou en suivant
les racines (apparition de taches brunes). La moraine elle-meme est de composition similaire

entre les deux sites etudies. Elle est composee pour moitie de squelette (inferieur ä 20 cm) et

pour l'autre moitie d'un melange de sables et de limons. Aucun bloc erratique (calcaire ou cris-

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur ('evolution des sols du Jura Suisse 55



tallin) n'a ete observe a proximite des profils etudies. Ces sols sont domines par le carbonate de

calcium et sont en cours de decarbonatation. Par rapport aux sols sur dalle calcaire en place, les

sols sur moraine carbonatee sont ä peine moins organiques et seul l'horizon A est decarbonate.

Ceci est du au fait que la recharge en calcaire est probablement plus efficace, grace ä l'etat de

fragmentation du squelette (plus grande surface de contact).

Les sols sur moraine mixte

Le profil BAL 5A est un Calcisol. II se trouve au milieu du versant dans une pente de 20°, ä

une altitude de 1 040 m. La strate arborescente (hetre, epicea) est dense et le sous-bois tres peu
present. A la surface du sol, une litiere continue de feuilles de hetre et d'aiguilles d'epicea est

observee. Le profil mesure 100 cm de profondeur et presente la sequence d'horizon suivante:
Acih / Sei / IlScaCca / IIDca. L'horizon Acih (0-3 cm) et Sei (3-32 cm) se developpent dans

un depot fin de surface, contenant peu de squelette (5 % dans l'horizon Sei, compose de gra-
viers et de cailloux calcaires et cristallins en proportions egales). La texture des deux horizons

est limoneuse ä limono-sableuse. Leur pH est de 5-6 et la terre fine est carbonatee ä partir de

28 cm. De nombreuses racines de toute taille sont presentes. L'horizon IlScaCca (32-52 cm)

est de texture limono-sableuse avec un pH de 6-7. II contient 40 % de squelette, compose de

graviers, cailloux, ainsi que de quelques pierres majoritairement calcaires, les elements cristallins

representant 10 % du squelette. La moraine sous-jacente Dca (52-100 cm) est composee de

50 % de graviers, cailloux, quelques pierres et quelques blocs calcaires, aux aretes emoussees. La

terre fine est de texture limono-sableuse et le pH de 7.

Le profil BAL 5B est un Calcosol. II est situe non loin du profil precedent, dans une pente
de 20°. La situation, en contrebas d'un chemin forestier, n'exclut pas un eventuel apport recent
de colluvions en surface. La foret est dominee par les resineux ä cet endroit et le sous-bois

est epars. La litiere au sol est discontinue et composee principalement d'aiguilles d'epicea. Le

profil mesure de 115 cm de profondeur et est entierement carbonate. Les horizons presentent
la sequence Acaho / Sea / ScaCca / Cca / IIDca / IIIRca. L'horizon organo-mineral Acaho

(0-17 cm) a une texture limono-sableuse et une structure grumeleuse subpolyedrique. Le pH
est de 6-7 et du mycelium a ete observe. Le squelette (10 %) est compose de graviers et cailloux
mixtes anguleux, avec une dominance des elements calcaires. L'horizon Sea (17-32 cm) a ega-
lement une texture limono-sableuse et un pH de 7. Le squelette represente 15 % du volume

et est toujours domine par les elements calcaires, sous forme de graviers, cailloux et pierres aux
angles arrondis. L'horizon de transition ScaCca (32-54 cm) a une texture limono-sablo-argi-
leuse et une structure polyedrique. Le pH est de 7-8. Le squelette augmente jusqu'ä 30 % et
la proportion d'elements cristallins represente jusqu'ä 50 % des graviers, cailloux et blocs. La

meme composition du squelette se retrouve dans l'horizon suivant Cca (54-75 cm). La texture
est limono-sableuse, la structure devient particulaire et le pH est de 8. La moraine sous-jacente
IIDca (75-115 cm) ne contient en revanche que des elements calcaires, soit 50 % de graviers,
cailloux et pierres aux angles arrondis. Par consequent, ce depot morainique profond est diffe-
rencie de celui de surface, qui est compose d'un melange d'elements calcaires et cristallins. La

terre fine est sableuse et non structuree et le pH est de 8. La roche calcaire, probablement en

place, est atteinte ä partir de 115 cm (horizon IIIRca).

Le profil BAL 7 est un Neoluvisol. II est situe en has du versant, sur une faible pente (< 5°).
Des blocs erratiques cristallins sont presents aux alentours du profil. Les arbres (hetre, epicea)

sont hauts et serres et le sous-bois est tres peu present. La litiere est continue et constitute
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de branches, de feuilles de hetre et d'aiguilles d'epicea. Sept horizons ont ete decrits selon la

sequence suivante: A / S / E / BT / IlSbCca / IIDx / IIIRca. Les quatre premiers horizons se

developpent dans un depot mineral entierement decarbonate et acide. Les horizons A (0-3 cm)

et S (3-18 cm) ont une texture limono-sableuse et un pH de 5. Le squelette est peu abondant

(< 5 %) et compose de graviers et cailloux mixtes. Les racines de toute taille sont nombreuses.

L'horizon E (18-34 cm) est limono-sableux et presente une structure polyedrique massive. II a

un pH de 5 et les racines y sont peu abondantes. II contient 20 % de squelette compose de

graviers, cailloux, pierres et blocs uniquement cristallins. L'horizon BT (34-47 cm) est un horizon

irregulier en poches, de texture sablo-limoneuse et de structure polyedrique. La presence de

revetements argileux observes en lames minces a permis de mettre en evidence l'accumulation

d'argiles dans cet horizon, resultant des processus de lessivage. Le pH est toujours de 5 et les

racines sont rares. Le squelette (25 %) est domine par les graviers cristallins älteres. La transition
est distincte avec l'horizon IlSbCca (47-83 cm) sous-jacent, representant un horizon S enfoui
de couleur plus foncee. La texture est limono-sablo-argileuse. La terre fine est carbonatee ä par-
tir de 72 cm de profondeur et le pH passe de 5 ä 8 entre le haut et le bas de l'horizon. Le squelette

represente 50 % du volume et est constitue de graviers mixtes (situes en bas de l'horizon),
ainsi que de cailloux, pierres et blocs calcaires aux aretes vives. La transition avec la moraine
mixte sous-jacente est nette et de forme sinueuse. L'horizon IIDx (83-108 cm) est de texture
sableuse et de structure particulaire. Le pH est de 8-9 et quelques rares racines sont encore pre-
sentes. Le squelette (60 %) est compose de graviers, cailloux et pierres de compositions mixtes.
Les elements calcaires dominent (80 % du squelette) et presentent des aretes emoussees. Une
dalle calcaire est atteinte ä partir de 108 cm de profondeur (horizon IIIRca). L'IDT du profil
BAL 7 est de 1.48, ce qui justifie son rattachement aux Neoluvisols.

Le profil CHX est un Calcosol cultive recarbonate en surface. II se trouve en plaine, dans les

päturages au lieu-dit Les Chaux. Le champ est päture et fauche. L'hypothese d'un chaulage a

ete emise, mais n'a pas pu etre verifiee aupres de l'exploitant. Ce champ n'est aujourd'hui plus
laboure, mais il l'a ete pendant de nombreuses annees et l'influence est toujours presente sur
la structure des horizons de surface. Les horizons ont ete definis comme suit: LAca / LSca /

IIDx / IIIJp / IVJp. L'horizon LAca (0-7 cm) a une texture limono-sableuse et une structure
micro-grumeleuse mal exprimee. Le pH est de 6 et l'horizon est legerement carbonate. Les

racines fines et moyennes sont abondantes. Le squelette est absent. L'horizon suivant LSca

(7-30 cm) est de texture limono-sableuse egalement, ä structure polyedrique. Le pH est de 6 et
les racines fines sont moyennement abondantes. Quelques graviers mixtes et cailloux cristallins

sont observes (2 % de squelette). La transition est tres nette avec l'horizon sous-jacent. La limite
est horizontale et forme des coulees par endroitss. La moraine IIDx (30-100 cm) a une texture
sablo-limoneuse et une structure particulaire. Le pH est de 8-9 et les racines fines sont rares.

Le squelette represente 45 % du volume et est compose de graviers et cailloux mixtes, avec

une dominance d'elements calcaires (75 % du squelette). Dans le bas de l'horizon, des poches
de sable presentant des taches d'oxydo-reduction sont observees. La transition est nette avec

l'horizon IIIJp (100-112 cm), constitue de depots fluvio-glaciaires. De texture argilo-sableuse

et de structure massive, il ne contient que 2 % de squelette, sous forme de graviers et cailloux
mixtes. Le pH est de 8-9 et l'horizon est carbonate. Les racines sont absentes. La transition

avec le dernier horizon est tres nerte et marquee par des trainees ocre qui coulent sous la limite
ondulee. L'horizon IVJp (112-130 cm) a une texture sableuse et une structure particulaire. Le

pH est de 8-9 et quelques rares racines de taille moyenne sont presentes. Le squelette est absent.

Cet horizon etait humide lors de la description, alors que le reste du profil etait tres sec.
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Ces quatre profils sur moraine mixte sont des sols profonds et complexes, issus de diffe-

rents depots superposes. La composition des moraines est tres variable, autant par la taille des

elements que par leur composition. En fonction de la proportion des elements calcaires et

cristallins, la pedogenese peut etre orientee vers differentes voies. Trois profils (BAL 5A, BAL
5B et CHX) se trouvent sous l'influence des processus de decarbonatation et de decalcification.
De ce point de vue, ils pourraient ressembler aux profils decrits sur moraine entierement car-
bonatee. Cependant, la presence de quelques graviers cristallins suffit ä indiquer qu'il y a bei et

bien eu un melange avec une moraine d'origine alpine, d'oü le rattachement ä la categorie des

moraines mixtes. Le quatrieme profil (BAL 7) est decarbonate jusqu'ä 72 cm de profondeur. Les

conditions edaphiques sont plus acides que dans les trois autres sols et des processus de lessivage
des argiles sont en cours. Ce solum semble issu de deux depots mineraux successifs separes par
un horizon S enfoui, dont le plus superficiel est entierement compose d'elements cristallins.

Cependant, il est parfois difficile de differencier des depots morainiques superposes dus aux
nombreuses avancees et reculees des glaciers. Dans certains cas, des ruptures lithologiques sup-
plementaires pourraient probablement etre ajoutees.

Le sol sur moraine cristalline

Le profil BAL 6A est vraisemblablement un Alocrisol typique. Cependant, les analyses ne-
cessaires pour confirmer le rattachement ä cette reference n'ont pas ete realisees (dosage des ions
Al3+). De plus, le critere concernant la structure de l'horizon Sal etait difficilement observable

au vu de la texture majoritairement sableuse de l'horizon. Le profil est situe dans le versant,
sur une pente de 15°, ä une altitude de 950 m. De nombreux blocs erratiques cristallins sont

presents autour du profil. La strate arborescente est elevee et le sous-bois est clairseme. La litiere
est continue et composee essentiellement de brindilles et de feuilles de hetre. La sequence des

horizons est la suivante: A / ASal / Sal / Ct / Dsil / Dsi2. La terre fine de tout le profil a une
texture sablo-limoneuse et un pH de 4-5. Dans les horizons A (0-3 cm), ASal (3-14 cm) et Sal

(14-65 cm), les racines fines et moyennes sont moderement abondantes. Le squelette repre-
sente 5 % des horizons A et ASal et 10 % de l'horizon Sal, sous forme de graviers et cailloux
cristallins. L'horizon Ct (65-102 cm) n'exprime pas de structure reconnaissable. Les racines

fines et moyennes sont rares. Le squelette, de meme composition que les horizons superieurs,
atteint 20 % du volume de l'horizon. Un leger lessivage des argiles a ete observe en lames

minces, d'oii la denomination de l'horizon. Les deux horizons morainiques sous-jacents Dsil
(102-114 cm) et Dsi2 (114-122 cm) contiennent 10 % de squelette, toujours sous forme de

graviers et cailloux cristallins. Les racines fines et moyennes sont rares dans l'horizon Dsil. Leur
abondance augmente legerement dans l'horizon Dsi2, qui a ete differencie ä cause de sa couleur

plus foncee.

Contrairement aux profils precedents developpes sur des moraines mixtes, le substrat mo-
rainique de BAL 6A est tres constant de par sa composition et sa texture. Ces observations

suggerent que ce sol se developpe dans un depot unique et homogene, mis ä part les horizons

superficiels oil le squelette est moins abondant. L'acidite tres prononcee du profil est due a

l'absence totale d'elements calcaires. Dans ces conditions, l'alteration des silicates est favorisee

et entraine la liberation de l'aluminium, qui joue alors le role de tampon dans la solution du sol

(AFES, 2009). Le lessivage des argiles permet la formation de revetements argileux dans l'horizon

Ct. Cependant, le processus n'est pas tres developpe et le caractere actuel ou herite de cette

dynamique est incertain. En effet, une telle acidite des horizons de surface serait susceptible de

provoquer l'acidolyse des phyllosilicates et s'opposerait de la sorte ä leur migration.
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4.1.3. Synthese

Sur le total de 23 profils decrits sur les deux sites d'etude, 7 types de sol differents ont ete
determines. La moitie des profils decrits (11 sur 23) sont identifies comme des Calcosols et des

Calcisols. Ces rattachements refletent l'influence du calcaire sur le developpement des horizons

et sur les processus pedologiques, influence egalement visible par la presence du squelette
calcaire regulierement distribue dans les 11 profils. Dix profils semblent au contraire engages
dans une voie d'evolution acide (profils de type Brunisol et Neoluvisol), du moins dans leurs

horizons de surface issus d'un materiel parental decarbonate. Une rupture lithologique existe

alors entre les horizons superficiels et profonds. Ces derniers sont carbonates et se trouvent

quant ä eux sous l'influence des roches calcaires en place ou remaniees (par exemple dans les

moraines carbonatees ou mixtes). Finalement, deux profils de sol font figure d'exception dans

les sites d'etude: un Organosol insature et un Alocrisol typique. L'Organosol insature
resulte de ['accumulation de matiere organique causee par un microclimat froid et humide,

couplee ä la faible abondance de la fraction minerale disponible (faible taux de residu insoluble

contenu dans la roche calcaire encaissante). L'Alocrisol typique reflete quant ä lui des conditions

particulieres liees au substrat entierement decarbonate et acide (moraine alpine decarbo-

natee), bien que le rattachement ä ce type de sol devrait encore etre confirme par des analyses

supplementaires (taux d'aluminium echangeable).
A cette diversite des types de sols rencontres s'ajoute une forte variabilite spatiale le long des

deux toposequences etudiees. Cette variabilite est particulierement visible sur le site de Ballens,

oil plusieurs types de sols montrant parfois des voies d'evolution differentes peuvent etre observes

sur une seule station (altitude identique). Ces profils, parfois eloignes de quelques centaines

de metres seulement, se situent sur le meme versant et sont done soumis ä des conditions

climatiques generales identiques. La diversite des profils decrits reflete dans ce cas la variabilite
de la couverture sedimentaire, alors que le substrat lithologique peut etre considere comme
homogene dans une station.

Parmi les divers processus pedologiques mis en lumiere au travers de la description et la

denomination des sols, le lessivage des argiles pose parfois un probleme d'identification. En

effet, d'apres les observations de terrain, seuls deux profils comprennent un horizon BT typique
des Neoluvisols (AMB 7 et BAL 7). Les analyses granulometriques ont permis de confirmer

ces rattachements grace ä l'indice de differenciation texturale (IDT; AFES, 2009). Cependant,
les observations de lames minces ont revele la presence de revetements argileux dans la porosite
de nombreux profils appartenant majoritairement ä la categorie des Brunisols (AMB 4, 5A,

6, 8B, BAL 2 et 3C; annexes fiches pedologiques et § 4.3.1. plus loin), mais egalement dans

1'Alocrisol typique (BAL 6A) et dans un Calcisol (BAL 6B). A 1'echelle microscopique, il
apparait que les processus de lessivage et d'accumulation des argiles dans la porosite ne sont pas

cantonnes aux Neoluvisols, mais concernent pratiquement la moitie des profils etudies (10

sur 23). En revanche, les criteres macroscopiques (presence d'un horizon BT) ou texturaux ne

sont que plus rarement exprimes dans les profils et dependent de l'intensite du processus de

lessivage. Dans certains sols oil l'intensite est moyenne (decelable par une faible differenciation
texturale par exemple), les profils presentent un horizon St ou Ct et sont qualifies de « luvique »

(AMB 6, BAL 2, BAL 6A).
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4.2. Resultats analytiques

4.2.1. Site des Amburnex

Les resultats des analyses de pH H20, la composition mineralogique totale et celle de la fraction

argileuse, ainsi que la distribution granulometrique des echantillons provenant des profils de sol

des Amburnex sont presentes dans la figure 4.3. Les donnees chiffrees se trouvent en annexe, de

meme que les resultats traitant de la mineralogie de la fraction 2-16 pm, qui ne sont pas com-
mentes ici. Les principales caracteristiques des dix profils du site des Amburnex sont brievement
decrites ci-dessous, en fonction du type d'analyse. Les descriptions suivent une logique de bas

en haut des solums, en partant des materiaux geologiques pour finir aux horizons de surface.

pH H20

Les valeurs de pH sont basiques (entre 7.4 et 8.4) dans les horizons profonds de tous les profils
de sol. Au contact avec la roche-substrat calcaire, les echantillons sont fortement influences par
les reactions de dissolution du carbonate de calcium (role de tampon joue par les carbonates).
L'horizon profond du profil AMB 2 presente une legere acidite (pH 6.8), probablement due ä

l'abondante presence de matiere organique. Dans tous les profils, le pH decroit en allant vers la

surface. Des valeurs minimales de 4.4 et 4.8 sont atteintes dans les echantillons AMB2 0-5 cm
et AMB7 15-20 cm, respectivement. Dans les autres solums, les valeurs de pH mesurees dans

les horizons de surface varient entre 5 et 6.5. L'evolution du pH dans les profils se fait soit de

faqon progressive (profils AMB 1 et AMB 3), soit de maniere abrupte par un ecart de pH d'une

ou deux unites (profils AMB 4 ä AMB 9).

Mineralogie totale (RT)

Les roches calcaires, ainsi que la terre fine de la moraine carbonatee, sont composees de 80 ä 99 %
de calcite. Ce meme mineral represente entre 40 et 60 % des marnes analysees (AMB 4, AMB
5A et AMB 6). Les marnes d'Arzier situees au fond du profil AMB 6 contiennent egalement
34 % de dolomite (ou ankerite). La fraction residuelle des materiaux calcaires est composee de

phyllosilicates, de quartz et d'une fraction indosee. Les horizons profonds des solums sont egalement

carbonates (< 30 %), mais la proportion de calcite diminue inversement ä la profondeur. Par

consequent, les phyllosilicates et le quartz presentent un enrichissement relatif dans ces memes
echantillons. Dans les horizons profonds du profil AMB 6, la dolomite disparait progressivement

en se rapprochant de la surface, au profit de la calcite. Les echantillons de surface de tous les profils
sont decarbonates et contiennent de grandes quantites de quartz (20-60 %) et de phyllosilicates
(15-40 %). L'evolution du rapport entre le quartz et les phyllosilicates au sein des profils semble

indiquer un enrichissement preferentiel en quartz dans les horizons de surface. La fraction indosee

augmente generalement dans les horizons superficiels des profils etudies. De fortes proportions de

cette fraction peuvent etre attributes ä l'accumulation de matiere organique (profils AMB 1, AMB
2) ou ä la presence d'oxy-hydroxydes de fer mal cristallises (profil AMB 7). Des produits amorphes
resultant de l'alteration des phyllosilicates peuvent egalement contribuer ä la fraction indosee. De
faibles quantites de feldspath potassiques (feldspath-K) et de plagioclases sodiques (plagioclase-

Na) sont presentes dans les echantillons de surface des profils.

Mineralogie < 2 pm

La fraction decarbonatee des materiaux calcaires presente des specificites en fonction des ni-

veaux lithologiques. Les roches du Berriasien (profils AMB 2 ä AMB 5) contiennent jusqu'ä
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45 % de kaolinite, accompagnee par des micas et des smectites. Les interstratifies illite-smectite
(IS1 et IS2) et la chlorite sont presents en faibles quantites. En revanche, la smectite domine
(< 70%) dans les roches du Valanginien (profils AMB 6 ä AMB 9). Les micas et les interstratifies

illite-smectite sont egalement presents, de meme que de faibles proportions de kaolinite

et de chlorite dans certaines roches valanginiennes. Les echantillons profonds des profils de

sol, ainsi que les echantillons preleves dans les fissures de la röche (profils AMB 7 et AMB
8A), refletent fidelement la composition de la röche sous-jacente. En revanche, les echantillons
de surface montrent une nette evolution de leur fraction residuelle. Les smectites et les micas

diminuent en se rapprochant de la surface, alors que les intergrades illite-vermiculite (IV et

IV-Al-Fe) apparaissent, produits par l'alteration pedogenique des phyllosilicates et des silicates

primaires. Les proportions d'interstratifies illite-smectite et de kaolinite restent stables. La chlorite

montre quant ä eile une augmentation dans les echantillons de surface des sols. Dans les

horizons superficiels des profils AMB 6, AMB 8A et AMB 8B, de faibles quantites de kaolinite

sont observables, alors que ce mineral esr absent des couches profondes.

Granulometrie

Les courbes granulometriques des residus insolubles des roches calcaires presentent des

distributions presque unimodales, dominees par un mode limoneux tres fin aux alentours de

7-8 <1> (4-8 pm). Des populations de sables fins (entre 4-5 O; 32-64 pm) et de sables grossiers
(1 <f>; 500 pm) sont parfois presentes en faibles proportions. Les courbes granulometriques
des horizons profonds des profils de sol montrent en general des similitudes avec les roches

sous-jacentes. Cependant, bien que les memes populations de grains soient presentes (modes

identiques), les proportions des differentes populations varient entre les echantillons. Les horizons

de surface presentent quant ä eux des courbes granulometriques nettement plurimodales.
De plus, les « signatures » de ces echantillons sont fortement similaires au sein de chaque profil
de sol, indiquant un depot superficiel homogene clairement differencie des horizons profonds.
Les modes correspondants aux sables fins (3-4 <I>; 63-125 pm) et grossiers (1 <t>) montrent une

augmentation par rapport aux couches profondes des solums. Cet accroissement est particu-
lierement marque dans les horizons superficiels (0-5 cm de profondeur) des profils AMB 3 ä

AMB 9. Le mode correspondant aux limons fins (7-8 <t>) est toujours present dans les horizons
de surface, mais semble se decaler vers des tailles legerement plus grossieres (6-7 <5; 8-16 pm).
Une fraction argileuse (environ 10 <t>; 1 pm) est egalement observable dans les echantillons

superficiels de la majorite des solums. Le profil AMB 1 est le seul ä presenter des courbes

granulometriques similaires pour toutes les profondeurs.
En resume, une tendance analogue est observee dans tous les profils de sol des Amburnex

(exception faite du profil AMB 2). Les horizons profonds, issus de l'alteration du materiau
calcaire, ressemblent fortement aux roches sous-jacentes. Iis sont carbonates, presentent des pH
eleves et la composition mineralogique de leur fraction argileuse est essentiellement influencee

par le substrat lithologique (abondance de kaolinite ou de smectite en fonction des differents
bancs calcaires). En revanche, ces echantillons ne presentent pas de courbes granulometriques
tres homogenes au sein de chaque profil. Une rupture souvent nette separe les couches
profondes des horizons superficiels. Elle est particulierement visible au regard des valeurs de pH,
de l'evolution de la mineralogie des argiles en fonction de la profondeur et des distributions

granulometriques. Les echantillons de surface de tous les profils presentent des caracteristiques
similaires. Iis sont decarbonates et leur pH est acide. La fraction argileuse est transformee par
les processus d'alteration (presence des IV et IV-Al-Fe) et enrichie en chlorite. Finalement, les

courbes granulometriques montrent une forte similitude des distributions au sein des horizons
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AMB 1

Echant. Mineralogie RT Mineralogie <2 gm pH H2O Granulomere

0 20 40 60 80 100
% relatifs

Mineralogie totale (RT) Mineralogie <2 pm
[=1 Phyllosilicates TTij Feldspath-K Calcite [23 Indoses Smectite IV Mica Chlorite

Quartz H Plagioclase-Na FTTH Dolomite H IV-AI-Fe §S] IS1 + IS2 23 Kaolinite

Figure 4.3. Resultats analytiques des echantillons provenant des profilsdesoldu site des Amburnex. Les profilsdesol
et les horizons determines (AFES, 2009) sont representes schematiquement. Les echantillons analyses sont identifies

parleurprofondeur(en cm). La composition mineralogique de la fraction totale et de la fraction decarbonatee< 2 pm,
le pH H20 et la distribution granulometrique du residu insoluble sont representes pourchaqueechantillon analyse.
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Echant. Mineralogie RT Mineralogie <2 pm pH H2O Granulomere
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Figure 4.3 (suite)
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AMB6
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Figure 4.3 (suite)

64 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Echant. Mineralogie RT

AMB8A
Mineralogie <2 gm Granulomere

Mineralogie totale (RT)

^ Phyllosilicates Feldspath-K I I Calcite YZÄ Indoses

Plagioclase-Na [HQ Dolomite

Mineralogie <2 gm
Smectite H 'V dl Mica |

IV-AI-Fe IS1+IS2 d Kaolinite

Chlorite

Figure 4.3 (suite)
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Autres roches prelevees dans les profils
Echant. Mineralogie RT
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Figure 4.3 (suite)
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de surface de chaque profil, ainsi qu'une augmentation de la proportion des sables fins et gros-
siers par rapport aux horizons profonds.

4.2.2. Site de Ballens

Les resultats des analyses de pH H20, de mineralogie (röche totale et fraction < 2 pm) et de

granulometrie realisees sur les echantillons provenant des profils du site de Ballens sont presen-
tes ä la figure 4.4. Les treize solums etudies sont plus complexes que ceux des Amburnex, au

regard des sequences d'horizons, de la nature des differents depots identifies, ainsi que des

processus pedologiques dominants. Dans le but de rendre la comprehension des resultats plus aisee,

il a ete choisi de decrire les donnees non pas en fonction du type d'analyse, mais au travers des

cinq unites de substrat decrites au § 4.1. Les resultats des analyses geochimiques presentent un
exemple de profil de sol pour chacune de ces cinq unites (figure 4.5). Les donnees geochimiques
concernant les autres profils analyses se trouvent en annexe. Pour finir, les resultats concernant
le carbone organique total (TOC) donne par l'analyse RockEval et les cations extraits ä l'eau
doses par Chromatographie ionique sont brievement decrits (resultats en annexe).

Les sols sur loess remobilises (profils BAL 2 et BAL 3C)

Dans les deux profils de sol, les valeurs de pH sont basiques (7.8-7.9) dans les echantillons
profonds au contact de la roche calcaire. Puis, le pH diminue progressivement (BAL 3C) ou abrup-
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tement (BAL 2) en remontant en direction de la surface des solums, pour atteindre des valeurs

situees entre 5 et 5.2. La composition mineralogique totale des roches situees au fond des profds
est constitute de > 80 % de calcite. La fraction residuelle est quant ä eile composee de quartz et
de phyllosilicates, ainsi que de tres faibles quantites de feldspath-K dans la röche BAL2-R. Dans
les deux profils, les horizons profonds de transition (BAL2 30-40 cm et BAL3C 30-50 cm) sont
encore carbonates (< 45% de calcite). Les horizons de surface, entierement decarbonates, sont

majoritairement composes de quartz (entre 45 et 55 %), de phyllosilicates (entre 25 et 40 %)
et de la fraction indosee. Les feldspaths potassiques et les plagioclases sodiques representent
individuellement entre 2 et 6 % des echantillons de surface. La composition mineralogique de

la fraction argileuse est similaire dans les deux roches calcaires. Elle est dominee par les micas

et la kaolinite, accompagnes des smectites, des interstratifies illite-smectite et de la chlorite en

faibles quantites. La composition des echantillons de sol est relativement homogene au travers
des deux profils etudies. Les proportions de mica, d'interstratifies illite-smectite et de smectite
diminuent en se dirigeant vers la surface, au profit des intergrades illite-vermiculite (IV et

IV-Al-Fe). La quantite de kaolinite reste constante ä travers les profils, alors que la chlorite

augmente dans les echantillons de surface. Les courbes granulometriques des residus insolubles
des roches sont semblables. Elles sont constitutes de trois populations de grains, dont les modes

se situent ä 1, 6 et 10 ft* (correspondant respectivement ä 500, 16 et 1 pm). Les distributions

granulometriques des echantillons de sol sont composees de modes identiques a ceux identifies
dans les roches calcaires, mais la population de limons fins (6 <I>; 16 pm) devient dominante.
La composition geochimique totale du profil BAL 2 montre que la roche calcaire contient
principalement du Ca, ainsi que du Sr en faible proportion. De petites quantites de Si, AI, Fe,

Mg, K, Ti et Mn sont egalement detectees. Dans les horizons de surface, Si, AI et Fe dominent
la composition geochimique. Un enrichissement en Ti est observe, alors que les proportions
de Ca et de Sr diminuent drastiquement. L'echantillon BAL2 20-30 cm presente une legere

augmentation en AI et en Fe, qui pourrait etre liee a une plus forte proportion de phyllosilicates
(probablement cause par le lessivage des argiles).

Ces deux profils se developpant dans des depots de loess remobilises presentent des caracte-

ristiques similaires, tant du point de vue de la composition mineralogique que de la distribution
granulometrique. La presence de feldspath potassique, de plagioclase sodique (fraction totale),
ainsi que de chlorite (fraction < 2 pm) dans les echantillons de surface est attribute ä un apport
exogene, car ces mineraux ne se retrouvent qu'en faibles proportions dans la roche calcaire

sous-jacente. La meme constatation peut etre faite au regard de la composition geochimique du

profil BAL 2, montrant un enrichissement en elements « exogenes ». En revanche, si les signatures

granulometriques des echantillons de sol et de roche ne permettent pas l'identification de

discontinuites lithologiques franches entre les distributions des loess et la roche calcaire, elles

soulignent neanmoins une evolution dans les proportions des differentes classes modales.

Les sols sur roche calcaire en place (profils BAL 1, BAL 3B, BAL 4B et BAL 6B)

Dans les quatre profils consideres, les valeurs de pH sont basiques (7.0-7.7) dans les echantillons

provenant du fond des profils et diminuent progressivement en direction de la surface

pour atteindre des valeurs situees entre 5.9 et 6.8, en fonction des solums. Les roches situees au
fond des profils presentent une composition mineralogique totale dominee par la calcite (entre
70 et 99 % en fonction des roches). De la dolomite (16 %) est egalement presente dans la roche

BAL1-R (voir § 4.2.3. pour la description des Substrats lithologiques). Les echantillons de sol

sont quant ä eux generalement decarbonates (< 1 % calcite) et composes de quartz, de
phyllosilicates et d'une fraction indosee (liee ä l'accumulation de matiere organique) en proportion
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BALI
Echant. Mineralogie RT Mineralogie <2 gm pH H2O Granulometrie

Mineralogie totale (RT) Mineralogie <2 gm

Phyllosilicates 2Z2 Feldspath-K EU Calcite YZÄ Indoses Smectite H lv EU Mica H Chlorite

Quartz B Plagioclase-Na (HO Dolomite H IV-AI-Fe [Uj IS1 + IS2 [El Kaolinite

Figure 4.4. Resultats analytiques des echantillons provenant des profils de sol du site de Ballens. Les profils de sol et
les horizons determines (AFES, 2009) sont representes schematiquement. Les echantillons analyses sont identifies

par leur profondeur (en cm). La composition mineralogique de la fraction totale et de la fraction decarbonatee < 2 pm,
le pH H20 et la distribution granulometrique du residu insoluble sont representes pour chaque echantillon analyse.
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Figure4.4 (suite)
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Figure 4.4 (suite)
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Figure 4.4 (suite)
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Figure 4.4 (suite)

Figure 4.5 (ci-contre). Composition geochimique (fraction totale) de cinq profils de sol de la toposequence de
Ballens correspondant aux cinq unites de substrat decrites. Les profils de sol et les horizons determines (AFES,

2009) sont represents schematiquement et les echantillons analyses sont identifies par leur profondeur (en cm).
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variable. Les feldspaths potassiques et les plagioclases sodiques sont egalement presents dans ces

echantillons. Iis sont plus abondants dans les profils BAL 4B et BAL 6B, oil ils peuvent atteindre
des proportions respectives de 22 et 24 %, que dans les deux autres profils. La composition
mineralogique de la fraction granulometrique argileuse des roches est principalement constitute

de mica et de kaolinite en quantites differentes en fonction des trois roches analysees. De
la smectite, des interstratifies illite-smectite et de la chlorite sont egalement presents en faibles

proportions. Dans les echantillons de sol, les intergrades illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe)
deviennent abondants (particulierement dans le profil BAL 6B). Les proportions de kaolinite
restent constantes ou augmentent (profil BAL 1), de meme que la chlorite, qui peut representer
jusqu'ä 30 % de la fraction < 2 pm residuelle des echantillons. Les courbes granulometriques
du residu insoluble des roches sont tres differentes les unes des autres. La röche BAL1-R montre
une domination du mode 6 <I> (16 pm), accompagne par deux modes a 10 et 1 <I> (respective-

ment 1 et 500 pm). La signature de la röche BAL3B-R est plurimodale et jusqu'a cinq modes

peuvent etre identifies: 1, 3.5, 6, 8 et 10 <I>, correspondant respectivement ä des valeurs de 500,
88, 16, 4 et 1 pm. Dans la röche BAL6B-R, la distribution granulometrique du residu insoluble

est dominee par un mode a 8 <t> (4 pm), accompagne par une faible quantite de sables grossiers
(mode a 1 O; 500 pm). Les echantillons de sol presentent quant ä eux des courbes relativement
similaires au sein de chaque profil. Dans le profil BAL 3B, une certaine variation est observee

entre les echantillons. Cependant, les modes granulometriques principaux sont identiques ä

ceux presents dans la roche sous-jacente, mais en proportions differentes. Dans les profils BAL
1 et BAL 6B, les courbes granulometriques des echantillons de sol montrent un enrichissement
relatif en sables grossiers (mode 1 ®; 500 pm) et fins (mode 3-4 ®; 63-125 pm). Pour finir,
les distributions granulometriques des echantillons du profil BAL 4B sont dominees par une
fraction limoneuse fine (6 <t>; 16 pm), accompagnee par de moindres quantites d'argiles (mode
10 <3?; 1 pm) et de sables grossiers (mode 1 <!'; 500 pm). La composition geochimique du profil
BAL 3B indique que la roche-substrat contient majoritairement du Ca, avec de faibles quantites
de Mg et de Sr. Une transition nette est observee avec les echantillons de sol et s'exprime par
une forte diminution du Ca et du Sr, ainsi que par un enrichissement en Si, AI, Fe, Mn et Ti.

Ces quatre profils de sol, paraissant relativement semblables sur le terrain, se revelent en
realite differents au regard des analyses mineralogiques et granulometriques. Certains para-
metres (par exemple le pH ou certains modes granulometriques precis) semblent indiquer une
continuite entre la roche sous-jacente et le sol, alors que d'autres (par exemple les proportions
de feldspath-K, de plagioclases-Na, de chlorite ou d'autres modes granulometriques specifiques,
ainsi que la composition geochimique du profil BAL 3B) pourraient reveler au contraire la

presence de discontinuity lithologiques entre le sol et la roche calcaire.

Les sols sur moraine calcaire (profils BAL 3A et BAL 4A)

Dans les deux profils de sol se developpant dans des moraines carbonatees, les valeurs de pH
mesurees sont toujours > 6.5. Ces valeurs sont de 8.4-8.5 dans les echantillons profonds de

chaque profil et diminuent progressivement dans les horizons superieurs. La composition
mineralogique de la fraction totale est dominee par la calcite (entre 70 et 80 %) dans les echantillons

profonds representant les moraines les moins alterees. Des quantites variables de phyllosilicates,
de quartz, de feldspath potassique, de plagioclase sodique et de la fraction indosee sont pre-
sentes dans les moraines des deux sites. En remontant vers la surface des profils, la proportion
de calcite diminue progressivement, alors que les phyllosilicates et le quartz augmentent
relativement. Les echantillons de surface sont decarbonates (profil BAL 3A) ou faiblement carbonates

(profil BAL 4A). La fraction indosee est importante (20-30 %) et principalement liee a
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['accumulation de matiere organique. Le quartz et les phyllosilicates representent la plus grande

part des echantillons, accompagnes par de faibles quantites de feldspath-K et de plagioclase-Na.
La composition mineralogique de la fraction granulometrique argileuse est similaire dans les

deux echantillons profonds, oil les micas et la kaolinite dominent. La chlorite, les interstratifies
illite-smectite et la smectite sont egalement presents en proportions moindres. Les quantites
d'intergrades illite-vermiculite, de kaolinite et de chlorite augmentent graduellement vers la

surface des solums, alors que les micas diminuent. Les smectites et les interstratifies illite-smectite

se retrouvent quant ä eux en proportions constantes dans tous les echantillons. Les courbes

granulometriques du residu insoluble des deux moraines sont identiques. Elles sont dominees

par un mode situe entre 6 et 7 O (8-16 pm), accompagne d'un mode argileux (10 O; 1 pm) et
de tres faibles proportions de sables grossiers (mode a 1 <E>; 500 pm). Les echantillons profonds
des profils de sol ressemblent fortement aux moraines peu alterees. Dans le profil BAL 3A, une

rupture au sein des distributions granulometriques est observee ä 30 cm de profondeur. Les

echantillons de surface presentent des courbes similaires, enrichies en sables grossiers et en ar-

giles par rapport aux horizons profonds. Le mode situe entre 6 et 7 est toujours present mais

affiche des proportions moindres, alors qu'un mode situe entre 3 et 4 O (63-125 pm) est

observe. Dans le profil BAL 4A, la transition avec les horizons de surface est graduelle et s'exprime

par un decalage du mode 6-7 4> vers des tailles legerement plus fines (mode 7-8 <X>; 4-8 pm),
une diminution des argiles, une augmentation des sables grossiers et Fapparition discrete d'un
mode situe entre 3 et 4 <J>. La composition geochimique totale du profil BAL 4A montre que
la moraine peu alteree est principalement caracterisee par la presence du Ca, accompagne par
le Sr. De faibles quantites de Si, AI, Fe, Mg, K et Ti sont egalement detectees. Une transition
graduelle est observee en remontant vers la surface. Elle se concretise par une diminution des

teneurs en Ca et Sr, ainsi que par une nette augmentation en Si, AI, Fe, Ti et Mn.
Les deux profils se developpant sur des moraines calcaires presentent une evolution similaire

de leur composition mineralogique (fraction totale et < 2 pm) au sein des solums. La diminution

progressive de la calcite en remontant vers les horizons de surface est attribuee ä la forte

presence de squelette calcaire de toutes tailles, fournissant une importante recharge en calcite.

Inversement, l'augmentation graduelle en kaolinite et en chlorite peut etre liee ä des apports

exogenes, alors que la presence d'intergrades pedogeniques (IV et IV-Al-Fe) temoigne de la

transformation des silicates. Les signatures granulometriques du profil BAL 4A montrent une
transition progressive, de meme que l'evolution de la composition geochimique. En revanche,
les courbes granulometriques du profil BAL 3A indiquent une discontinuity entre les echantillons

de surface (< 30 cm de profondeur) et de profondeur (> 30 cm).

Les sols sur moraine mixte (profils BAL 5A, BAL 5B, BAL 7 et CHX)

Les quatre profils situes sur des moraines mixtes carbonatees presentent de grandes differences

entre eux. Les valeurs de pH sont elevees (entre 8.0 et 8.5) dans les echantillons profonds cor-
respondant aux moraines peu alterees et diminuent dans les horizons de surfaces (entre 5.7 et
7.5). La composition mineralogique totale presente de fortes variations entre les moraines: la

calcite est dominante (30-60 %) dans les profils BAL 5A, BAL 5B et CHX, alors quelle n'est

que faiblement presente (< 3 %) dans la moraine du profil BAL 7 oü le quartz, les phyllosilicates
et les plagioclases-Na sont majoritaires. De la dolomite est egalement presente dans la moraine
du profil CHX (2-4 %) et augmente dans les horizons fluvio-glaciaires profonds (< 20 %).
Les echantillons de surface des profils de sol sont decarbonates (excepte pour le site CHX, oü

un chaulage a pu etre realise) et domines par le quartz et les phyllosilicates. Les feldspath-K
et plagioclase-Na sont fortement representes, alors que la fraction indosee est peu abondante
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(< 12%). La composition de la fraction granulometrique argileuse des moraines montre une

nette dominance des micas et de la chlorite, ainsi que de la kaolinite en quantites moindres.
Dans les echantillons de surface, les micas diminuent progressivement (profil BAL 5B, BAL 7

et CHX) ou abruptement (profil BAL 5A), alors que les intergrades illite-vermiculite augmen-
tent. La proportion de kaolinite reste stable au sein des profils. La chlorite montre quant ä eile

de legeres augmentations vers la surface. Les distributions granulometriques des moraines sont
tres heterogenes et sont dominees par differents modes: les sables grossiers (1 <3>; 500 pm) et

fins (4 O; 63 pm), les limons fins (6 <t> et 7-8 <t>; respectivement 16 et 4-8 pm) et les argiles

(10 fit; 1 pm). Les depots fluvio-glaciaires du profil CHX sont constitues de sables (mode 2 <I>;

250 pm) et de limons fins (mode 8 <t>; 4 pm) bien differencies. Les echantillons de surface des

profils presentent des courbes granulometriques plus platykurtiques que Celles des moraines.
Les memes modes granulometriques sont presents dans les horizons superficiels mais les

proportions des differentes populations de grains varient. La composition geochimique du profil
BAL 5A indique une diminution des proportions de Ca et de Sr dans les horizons morainiques
profonds en direction de la surface, alors que les elements Si, AI, Fe, Mn et Ti augmentent
progressivement. Une rupture est visible avec les echantillons superficiels (< 30 cm de profondeur)

presentant une composition homogene. Le Ca est present en faibles quantites, alors que Si, AI,
Fe, Mn et Ti sont abondants, par rapport ä la moraine sous-jacente. De faibles concentrations
de Na sont egalement detectees.

Le groupe des profils de sol se developpant sur des moraines mixtes carbonatees est hete-
roclite. En effet, l'heterogeneite des moraines elles-memes, du point de vue de la composition
mineralogique ou granulometrique, impacte sur le developpement du sol. De plus, des

discontinuity Iithologiques sont presentes entre les couches de surface et les depots morainiques
de profondeur. D une maniere generale, la calcite est presente au fond des profils et induit des

valeurs de pH elevees. En revanche, les horizons de surface sont decarbonates ou peu carbonates

et les mineraux exogenes (plagioclase-Na, feldspath-K en grande quantite, chlorite) sont
abondants. Les courbes granulometriques montrent quant a elles des melanges de populations
de grains, aussi bien dans les moraines que dans les echantillons de surface.

Le sol sur moraine cristalline (profil BAL 6A)

Ce profil de sol est homogene dans sa composition mineralogique, granulometrique et geochimique

et les rares changements observables au sein du profil se font de fa^on progressive. Les

valeurs de pH sont acides et se distribuent entre 5.3 (en profondeur) et 3.9 (en surface). La

terre fine est entierement decarbonatee dans tout le profil et la composition mineralogique de

la fraction totale est dominee par le quartz (30-55 %), accompagne par d'importantes quantites

de phyllosilicates, de plagioclase sodique et de feldspath potassique. La fraction argileuse

est principalement constituee d'intergrades illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) et de chlorite,
cette derniere presentant une augmentation graduelle en direction de la surface. Des quantites
moindres de mica et de kaolinite sont egalement presentes, alors que la smectite est detectee en

tres faibles proportions dans les echantillons superficiels. Les distributions granulometriques
montrent une dominance des sables fins (mode 3-4 <E>; 63-125 pm) tout au long du profil, avec

neanmoins une diminution de ce mode dans les deux echantillons de surface. Des populations
de limons fins (6-7 O; 8-16 pm) et d'argiles (10 <t>; 1 pm) sont identifiees. Les sables grossiers
(1 O; 500 pm) sont egalement presents en quantites variables dans les echantillons. La

composition geochimique du profil est dominee par les elements Si, AI et Fe. Les proportions de Si

restent tres stables dans tout le profil, alors que AI et Fe montrent une augmentation dans les

horizons profonds (> 60 cm). De moindres proportions de K, Mg, Na, Mn et Ti sont egale-
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ment presentes. Ca et Sr ne sont mesures qu'en faibles concentrations, en comparaison avec les

profils carbonates decrits plus haut.

Le carbone organique total (RockEval)

Les valeurs deTOC se distribuent entre 0.03 et 25.31 % (resultats en annexe), et montrent une

diminution systematique de la surface vers la profondeur des profils. Le solum BAL 7 constitue
la seule exception en affichant dans l'echantillon situe entre 50 et 70 cm de profondeur une
valeur deTOC (1.37 %) legerement superieure aux echantillons sus- et sous-jacents. Les profils

situes sur dalle et sur moraine calcaires contiennent les plus hauts taux de TOC dans leurs

horizons superficiels (entre 10 et 25 %). Les profils developpes sur loess et sur moraines mixtes

possedent des teneurs en TOC situees entre 4 et 11 %, alors que le profil localise sur moraine
cristalline presente les plus faibles proportions en TOC, avec des valeurs ne depassant pas 2.2 %
dans les horizons superficiels.

Les cations extraits ä l'eau (Chromatographie ionique)

Les cinq cations mesures (calcium, potassium, sodium, magnesium et ammonium) montrent
des distributions similaires au sein des profils, avec des valeurs maximales dans les horizons
de surface suivies d une diminution dans les horizons de profondeur (resultats en annexe).
Le calcium extrait ä l'eau affiche les valeurs les plus hautes des cations doses (entre 0.005 et
0.323 mg/g de sol) et presente des concentrations plus importantes dans les sols BAL 1 ä BAL
5B que dans ceux situes plus bas sur la toposequence (sols BAL 6A ä CHX). Le potassium

montre une nette augmentation dans l'echantillon le plus superficiel de chaque profil, avec une
valeur maximale de 0.047 mg/g de sol dans l'echantillon CHX 0-5. Le sodium, le magnesium
et l'ammonium presentent un comportement similaire ä celui du potassium, mais atteignent
des valeurs maximales < 0.02 mg/g de sol.

4.2.3. Caracterisatiori des roches autochtones

Cette section decrit les roches calcaires et les marnes provenant du massif jurassien (substrats

lithologiques en place dans les profils ou fragments de röche issus des moraines jurassiennes).
Ces roches, qui correspondent ä des bancs lithologiques determines, sont decrites au travers de

leur composition mineralogique de la fraction totale et du residu insoluble < 2 pm, ainsi que

par leur fades observe en lames minces.

Composition mineralogique

Les roches etudiees sont majoritairement composees de calcite, dont la proportion varie en
fonction de la purere des calcaires. La quantite et la composition du residu d'alteration (RI),
principalement compose de quartz, de phyllosilicates et de la fraction indosee (tableau 4.1),
varie fortement d'un banc ä l'autre et montre egalement des modifications importantes au sein

d'un meme banc, notamment en fonction du fades des roches. Les feldspaths potassiques et
les plagioclases sodiques sont tres faiblement representes (< 2%) dans toutes les roches analy-
sees. Les interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) sont totalement absents des roches, ce

qui atteste de leur origine pedogenique et non heritee dans les sols (tableau 4.2). Les calcaires

jurassiques du Kimmeridgien, du Portlandien et du Purbeckien contiennent entre 1 et 18 %
de residu insoluble, en fonction des echantillons. Les phyllosilicates sont faiblement representes
et principalement composes de micas, de kaolinite (Kimmeridgien et Portlandien) et de smectite

(Purbeckien). La chlorite presente des pourcentages relatifs eleves dans la fraction < 2 pm
de certains echantillons (par exemple 23 % dans la röche BAL1.3-R), mais les quantites sont
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en realite tres faibles au regard de la proportion de phyllosilicates mesuree dans la fraction
totale (indetectables dans l'echantillon BAL1.3-R). Les calcaires du Berriasien sont caracte-
rises par l'abondance de la kaolinite dans la fraction < 2 pm (Adatte, 1988; Persoz, 1982).

Cependant, d'importantes variations sont observees entre les fades. Le calcaire deThoiry est un
calcaire tres pur dont les proportions en quartz et en phyllosilicates sont pratiquement nulles.
En revanche, les couches de la Corraterie presentent une alternance de calcaires et de marnes,
dans lesquelles le RI peut atteindre 53 %. Les phyllosilicates sont minoritaires par rapport ä

la fraction quartzeuse (representant < 29 % de la fraction totale dans certaines marnes), qui
constitue une source importante de materiel residuel autochtone pouvant potentiellement se

retrouver dans les sols. Les bancs du Valanginien presentent quant ä eux une fraction < 2 pm
riche en smectite et depourvue de kaolinite (Adatte & Rumley, 1984; Persoz, 1982). Les

niveaux marneux (marnes d'Arzier et marnes intercalaires) condennent jusqu'ä 47 % de RI,

comprenant de grandes quantites de quartz et de phyllosilicates. Le Calcaire Roux est compose
d'une fraction residuelle dominee par le quartz et la fraction indosee oti les phyllosilicates ne

sont que faiblement represent«. Finalement, le calcaire de l'Hauterivien contient 6 % de residu

insoluble, compose principalement de quartz. Les phyllosilicates, non detectes dans la fraction
totale, sont essentiellement constitues de smectite.

Facies

L'observation du fades des roches en lame mince permet d'une part de confirmer la determination

des Substrats lithologiques (notamment en ce qui concerne les echantillons provenant de

moraines carbonatees) et d'autre part de caracteriser certains elements composant les roches et

pouvant potentiellement etre liberes lors de l'alteration, ä l'image des fragments de coquilles ou
d'echinodermes, de grains de quartz, ou d'oxy-hydroxydes de fer. Les descriptions presentees
ci-dessous correspondent aux echantillons collectes sur les zones d'etude et ne prennent pas en

compte la totalite des fades observables dans les bancs en question - pour cela, se referer par
exemple ä Adatte (1988), Aubert (1941) ou Falconnier (1951).

• Kimmeridgien: Calcaire micritique comprenant des fragments de coquilles et des cris-

taux de dolomite, en partie remplaces par de la calcite. Impregnations d'oxydes de fer

par endroits. (Echantillons BAL2-R, BAL3B-R, BAL3C-R).
• Portlandien: Calcaire blanc d'aspect poreux, saccharoi'de. Presence de cristaux de dolo¬

mite, parfois remplaces par de la calcite (dedolomitisation; figure 4.6 A et B). Peu de

fossiles observes. (Echantillons AMB1.3-R, BAL1-R, BAL6B-R).
• Purbeckien: Calcaire gris micritique compact contenant des fossiles d'eau douce (oo-

gones de characees, fossiles d'ostracodes). (Echantillon AMB1.6-R).
• Berriasien, Calcaire de Thoiry: Calcaire micritique grisatre ä bioclastes, presentant un

fades de milieu peu profond de plateforme carbonatee. Les caracteristiques suivantes

ont ete observees selon les echantillons: traces de bioturbation, pelloi'des, quelques oo-
lithes, morceaux de coquilles de bivalves et d'echinodermes, foraminiferes benthiques
de grande taille, quelques veines de calcite. Pas de grains de quartz ni d'oxydes de fer.

(Echantillons AMB1.1-R, AMB1,2-R, AMB1.7-R, AMB2-R).
• Berriasien, Couches de la Corraterie: Calcaire micritique tres dense, fades de milieu

plus profond. Les caracteristiques suivantes ont ete observees selon les echantillons:
oolithes, pelloi'des (figure 4.6 D), grains de quartz (parfois tres abondants), foraminiferes

(notamment des Trocholines), debris d'echinodermes (crinoides), de bivalves et de

gasteropodes, oxydes de fer, matiere organique. (Echantillons AMB3.1-R, AMB3.2-R,
AMB3.3-R, AMB4-R, AMB5B-R).
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• Valanginien, Marnes d'Arzier: Marnes grises dolomitiques riches en fer et en argiles

gonflantes (figure 4.6 C). Des grains de quartz et quelques fragments de fossiles

(spicules d'eponges) ont ete observes. (Echantillon AMB6_LM1).
• Valanginien, Calcaire Roux: Calcaire jaunätre oolithique ä ciment sparidque (figure 4.6

E et F). Les caracteristiques suivantes ont ete observees selon les echantillons: oolithes

(nombreuses), oxydes de fer, fragments de bryozoaires, de gasteropodes et d'echino-
dermes, quelques foraminiferes, quelques grains de quartz. (Echantillons AMB1.5-R,
AMB7-R, AMB8A-R, AMB9-R).

• Hauterivien, Pierre Jaune de Neuchatel: Calcaire detritique grassier gris-verdätre, tres

heterogene. Beaucoup de fossiles, fragments d'echinodermes et de bryozoaires, foraminiferes,

grains de quartz. Presence de glauconite. (Echantillon AMB1.4-R).

4.2.4. Caracterisation des roches allochtones

Les fragments de roche preleves dans les moraines (calcaires, mixtes et cristallines) du site de

Ballens sont caracterises en fonction de leurs compositions mineralogique et geochimique
totales et de leur fades observe en lames minces. Les echantillons analyses se partagent entre des

roches de type sedimentaire et metamorphique. Les resultats montrent que certaines roches

calcaires proviennent vraisemblablement du massif jurassien (notamment les echantillons de la

moraine BAL 4A) et pourraient en consequence etre indues dans le § 4.2.3. traitant des roches

autochtones. Cependant, ce paragraphe met principalement l'accent sur les roches cristallines

d'origine alpine, afin d'apprehender leur contribution potentielle aux sols, en termes de mine-

ralogie et de geochimie.
Des roches constituees de plus de 75 % de calcite (BAL4A.1-R, 4A.2-R, 5A-R, 5B.1-R,

7.1-R et 7.2-R) ont ete prelevees dans les moraines mixtes et calcaires (tableau 4.3). Leur re-
sidu insoluble est majoritairement compose de quartz, accompagne parfois de phyllosilicates.
La composition geochimique de ces roches calcaires est dominee par Ca et Sr et comprend
des proportions variables en Si, AI, Mg (lie ä la presence de dolomite) et Fe (tableau 4.4).
Les roches sedimentaires BAL5B.4-R et BAL5B.5-R contiennent de la calcite et du quartz
en proportions equivalentes, ainsi que des phyllosilicates et du plagioclase. Leur composition
geochimique montre une augmentation en Si, AI, Mn et Fe par rapport aux roches calcaires

precedentes. L'echantillon BAL6A.2-R est un gres de couleur brun-rouge constitue de > 50 %

quartz, accompagne par des quantites importantes de phyllosilicates (chlorite, mica). Si, AI et

Mg dominent la composition geochimique de cet echantillon, alors que K, Mn, Fe, Na et Ti
se trouvent en proportions importantes. Les roches BAL5B.2-R et BAL7.4-R, egalement
sedimentaires, ne comprennent pas de carbonate et sont constituees d'une majorite de mineraux du

groupe des feldspaths, de quartz et de phyllosilicates (principalement des micas). Les elements

Si, AI et Fe sont abondants et les elements alcalins et alcalino-terreux (Na, Mg, K, Ca) sont bien

representes.
Parmi les roches metamorphiques prelevees, l'echantillon BAL5B.3-R est decrit comme une

meta-arkose (roche metasedimentaire; Neuendorf et ai, 2005) principalement compose de

quartz, de plagioclase et de micas blancs (par exemple muscovite), ainsi que de chlorites riche

en fer (figure 4.7 A et B). La composition geochimique presente des valeurs importantes en Si,

AI, Fe, Ti, K, Na et P. Les roches BAL6A.1-R et BAL7.3-R sont des quartzites constituees de

35-40 % de quartz, de 15-30 % de phyllosilicates (micas, chlorite) et de 25-35 % de mineraux
du groupe des feldspaths (figure 4.7 C et D). D'autres mineraux tels que des grenats et des oxydes

ont ete observes dans ces echantillons. Na et K sont abondants dans les deux roches, alors que
Mg et Fe presentent des valeurs particulierement elevees dans l'echantillon BAL7.3-R. La roche
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Figure 4.6. Microfacies des roches calcaires et des marnes observees en lame mince, dol dolomite A) Dissolution
des cristaux de dolomite dans un calcaire du Portlandien (echantillon AMB1 3-R) formant une porosite moldique.
B) Meme image en lumiere polarisee analysee (XPL). C) Cristaux de dolomite et d'oxy-hydroxydes de fer dans les

marnes d'Arzier (Valanginien; echantillon AMB6 LM1,165 cm de profondeur) D) Calcaire ä pelloides des couches
de la Corraterie riche en fragments de fossiles (Gasteropode au centre, Bernasien, echantillon AMB5B-R). E)

Calcaire oolithique du Calcaire Roux (Valanginien, echantillon AMB8A-R) F) Calcaire ä bioclastes et oolithes du
Calcaire Roux (Valanginien; echantillon AMB9-R)
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Figure 4.7. Images en lame mince de roches cristallines provenant des moraines du site de Ballens. Les mineraux
identifies sont les suivants. qtz quartz, ch chlorite, m =mica, pi plagioclase, ox =oxydes de titane, am

amphibole sodique, ap apatite. A) Chlorites riches en fer, micas blancs et quartz dans un micaschiste

(echantillon BAL5B.3-R). B) Meme image en XPL. C) Grains de quartz et plagioclase dans une quartzite (echantillon
BAL6A.1-R). D) Meme image en XPL montrant la made simple du plagioclase. E) Oxydes de titane en forme de

baguettes, amphiboles sodiques, chlorites riches en fer et apatites dans une roche metamorphique presentant un
fades de schiste bleu (echantillon BAL6A.4-R). F) Meme image en XPL.
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BAL6A.3-R est une meta-arkose compose d'un melange de quartz, feldspath potassique, plagio-
clase sodique et micas blancs, dont la composition est dominee par Si, AI, K et Na. Le fragment
BAL6A.4-R presente quant ä lui une texture heterogene. Certaines zones riches en apatites, en
chlorites ferriferes et en amphiboles bleues sodiques (de type Fe-glaucophane — crossite) sont

caracteristiques du fades de schiste bleu. Des oxydes de titane millimetriques sont associes aux

amphiboles (figure 4.7 E et F). Le reste de la roche, une meta-arkose, est constitute de pres de

50 % de quartz et 40 % de plagioclase. La composition geochimique de cet echantillon montre
des valeurs tres elevees en AI, Fe, K, Mg, Na, Ti et P. Finalement, la roche CHX-R est une ser-

pentinite provenant du manteau, retrouvee dans la moraine mixte du plateau de Ballens. La

composition geochimique de cette roche n'a pas ete determinee, mais les observations en lame mince

montrent la presence de serpentine (90 %), de coeurs preserves de pyroxenes (fortement remplaces

par de la serpentine), de magnetite et de chlorite riche en Mg. La texture souvent grenue de cette

serpentine indique qu'il s'agit tres probablement d'antigorite. Cette roche a vraisemblablement ete

formee au Mesozoi'que lors de l'ouverture de l'ocean Piemont-Ligure (partie de l'ocean Thetys)

par l'hydratation de peridotites par l'eau de mer, avant de se retrouver prise dans le plissement des

nappes alpines. Actuellement, les affleurements de ce type de roche se retrouvent principalement
dans la region de Zermatt-Saas Fee (Swisstopo, 2005). Le fragment retrouve dans le profil CHX
a done manifestement ete transporte par le glacier du Rhone.

4.3. Observations microscopiques

4.3.1. Micromorphologie ciblee

L'observation des lames minces de sol a ete realisee de faqon preferentielle dans le but de carac-
teriser certains traits pedologiques precis tels que les revetements argileux dans la porosite, la

morphologie des carbonates secondaires, les nodules, revetements et impregnations d'oxy-hy-
droxydes de fer, la structuration de la matrice du sol (assemblage de birefringence) et le squelette
du sol (Stoops, 2003; Stoops et al., 2010). La majorite des lames constitutes d'une fraction
argileuse dominante (assemblage c/fde type porphyrique) a subi une fissuration importante lors
du processus de fabrication. Les reseaux de fentes observes sont en consequence un artefact. Les

photos de lames minces de sol prises au microscope optique sont systematiquement orientees
dans le meme sens que l'echantillon preleve dans le sol (haut de l'image haut de l'echantillon).

Les revetements argileux

Les revetements d'argiles mineralogiques dans la porosite des horizons profonds du sol te-

moignent de l'accumulation des particules orientees lors du processus de lessivage de la fraction
fine. Ce phenomene est identifiable en lames minces par l'extinction en bandes caracteristique
des revetements argileux visible en XPL (figure 4.8 A, B, C et D). Les revetements ferri-argileux
se forment lorsque des oxy-hydroxydes de fer restent adsorbes aux argiles lessivees (figure 4.8
E et F). Des revetements argileux ou ferri-argileux ont ete observes dans les horizons profonds
des profils AMB 4, 5A, 6, 7, 8B, BAL 2, 3C, 6A, 6B et 7, bien que le processus de lessivage des

argiles n'ait pas toujours ete detecte lors de la description des profils ou au regard des analyses

granulometriques (voir § 4.1.3.).

Les carbonates secondaires

Deux morphologies distinctes de carbonate secondaire ont ete observees dans les sols etudies.

L'accumulation de cristaux rhomboedriques dans la porosite de l'horizon IlCcakg du profil
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Figure 4.8. Revetements argileux et ferri-argileux observes en lame mince dans les sols. Le reseau de fentes dans
la matrice du sol visible dans cette figure ainsi que dans toutes les figures de micromorphologie suivantes est un
artefact de fabrication, p pore; qtz quartz. A) Revetement d'argiles en coupe dans un pore (echantillon AMB7

LM1; 36 cm de profondeur). B) Meme image en XPL. Le revetement d'argiles orientees montre une extinction en

bandes ainsi qu'une structure micro-lamellaire. L'assemblage de birefringence presente une structure granostriee
provoquee par l'orientation des argiles autour des grains du squelette. Les grains de quartz forment deux

populations de tailles distinctes. C) Fissure dans un grain mineral rempliede revetements ferri-argileux de couleur
brun-rouge (echantillon BAL6A LM2; 66 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. L'extinction en bandes des

revetements argileux est bien visible. E) Revetements argileux, ferri-argileux et ferriques ä I'interieur d'un nodule
d'oxy-hydroxydes de fer concentrique (echantillon AMB5A LM4; 29 cm de profondeur). F) Meme image en XPL.

Une lamination est visible ä I'interieur du nodule d'oxy-hydroxydes de fer et des differents types de revetements.
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Figure 4.9. Morphologies differentes des carbonates second aires observes en lame mi nee de sol. p= pore. A) Nodule
constitue de cristaux rhomboedriques de calcite microsparitique dans la porosite de l'horizon IlCcakg du profil
AMB 6, sous I'influence d'une nappe perchee battante (echantillon AMB6 LM3; 63 cm de profondeur). Les grains
du squelette issus des marnes sont repousses ä l'exterieur du nodule. B) Detail de A montrant la superposition de
revetements d'argiles, defer et de calcite dans un pore. Les cristaux de calcite de forme rhomboedrique semblent
se former entre les differentes generations de revetements argileux et ferriques. C) Reseau de filaments fongiques
associes ä de la calcite en aiguilles observe dans la porosite de l'echantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur). D)

Meme image en XPL montrant la polarisation de la calcite en aiguilles.

AMB 6 forme des nodules blancs pulverulents (figure 4.9 A). Les revetements de cristaux de

calcite dans les pores se trouvent parfois en alternance avec des revetements argileux (figure 4.9
B). Des cristaux de calcite en forme d'aiguilles sont observes dans la porosite de l'horizon Scaho

du profil BAL 4B (figure 4.9 C et D). Ces cristaux sont generalement associes ä des reseaux de

filaments fongiques visibles en PPL.

Les oxy-hydroxydes de fer

Les impregnations d'oxy-hydroxydes de fer de la matrice du sol autour des fissures ou des

pores presentent des contours diffus et parfois des zonations concentriques (figure 4.10 A et B).
Dans certains horizons redoxiques, l'accumulation d'oxy-hydroxydes de fer autour des racines

Vivantes forme des hypo-revetements denses incluant les grains du squelette, alors qu'une zone
de depletion se forme dans la matrice du sol alentour (figure 4.10 C). Des nodules fonces de

differentes tailles consumes d'oxy-hydroxydes de fer sont observes dans les sols, principalement
au site des Amburnex. Des petits grains mesurant environ 100 pm de diametre sont presents
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Figure 4.10. Nodule, hypo- et quasi-revetements d'oxy-hydroxydes de fer observes en lame mince, p =pore,
r=racine; cal =calcedoine. A) Quasi-revetements concentriques d'oxy-hydroxydes de fer autour d'un pore
dans I'echantillon AMB5A LM6 (3 cm de profondeur). Un revetement argileux borde la face inferieure du pore et

represente la derniere phase de pedogenese. B) Meme image en XPL. Le revetement argileux montre une extinction
en bände caracteristique. Le squelette du sol est compose de grains de quartz homometriques. Un grain plus
grassier de calcedoine est egalement visible. C) Hypo-revetement d'oxy-hydroxydes de fer autour d'une racine
vivante (echantillon AMB4 LM5; 3 cm de profondeur). Une zone de depletion est visible autour du revetement. De

petits grains fences d'oxy-hydroxydes de fer mesurant environ 100 pm de diametre sont presents dans la matrice
du sol. D) Gros nodule d'oxy-hydroxydes de fer montrant plusieurs generations d'induration autour de racines.

Certaines cellules vegetales «fossilisees » par la precipitation des oxy-hydroxydes de fer sont toujours visibles a

l'interieur du nodule (echantillon AMB7 LM3; 13 cm de profondeur).

dans la matrice des horizons developpes dans les depots de surface (figure 4.10 C et D). De

plus gros nodules fonces parfois fissures et pouvant mesurer jusqu'ä 1 mm de diametre sont
egalement observes. Ces nodules sont bien delimites et incluent peu d'elements du squelette.
lis conservent en general la trace des racines autour desquelles ils se sont formes, parfois selon

plusieurs generations de depots ferriques (figure 4.10 D).

La structure

Malgre la presence d'artefacts dans les lames minces, il est possible d'observer des agregats

montrant des structures ä stabilite variee et refletant generalement les observations de terrain.
La figure 4.11 A illustre un agregat bien individualise provenant de l'horizon AS du profil AMB
8B. L'agregat a une forme nette et est compose de grains du squelette (quartz et oxy-hydroxydes
de fer) pris dans la matrice limoneuse du sol. La presence d'une racine traversant l'agregat
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ainsi que des nombreux pellets de dejection dans la porosite temoignent d'une bonne activite

biologique dans l'horizon, assurant la stabilite de la structure. La figure 4.11 B en revanche

montre un agregat peu stable provenant de l'horizon Sal du profil BAL 6A. Le squelette est

heterometrique et beaucoup plus abondant que dans l'agregat precedent. De plus, la matrice
sablo-limoneuse du sol est moins propice ä assurer la cohesion des agregats. Le phenomene de

striation de la matrice fine du sol est visible par l'orientation des argiles autour des grains du

squelette (granostriation) ou autour de la porosite (porostriation), suite aux processus d'humec-
tation-dessiccation voire dans certains cas specifiques de tri et d'orientation des grains suite ä

des alternances gel-degel dans le sol (figure 4.11 C et D). Ce dernier processus peut egalement

etre responsable de la segregation de la matrice du sol (grains du squelette et fraction fine) et

provoquer une distribution en bandes des grains de quartz. Les bandes, orientees parallelement
ä la surface du sol dans le profil AMB 6 ä 27 cm de profondeur, sont vraisemblablement heritees

d'une periode bien plus froide qu'actuellement (figure 4.11 E et F).

Squelette et Substrat

La taille, la composition et la repartition du squelette dans la matrice du sol peuvent etre ty-
piques d'un type de substrat ou de formation superficielle. La moraine d'origine alpine du

profil BAL 6A contient des fragments de röche de toutes tailles (figure 4.11 B), alors que les

sediments fluvio-glaciaires situes au fond du profil CHX ne contiennent que des grains de sable

tries auxquels s'adsorbent des particules argileuses. Les loess du profil BAL 2 comprennent une
fraction de quartz tres fins mesurant entre 20 et 30 pm de diametre (figure 4.12 A et B). Les

quartz issus des loess pris dans le depot de surface (cover-bed) des Amburnex (profil AMB 3)

se distribuent en deux populations distinctes de grains mesurant respectivement 20-30 pm et

80-100 pm (figure 4.12 C et D). Finalement, le cover-bed situe en bas de la toposequence des

Amburnex (profil AMB 9) presente les memes populations de quartz que le profil AMB 3,

auxquelles s'ajoute une fraction grassiere de grains arrondis mesurant entre 350 et 500 pm de

diametre (figure 4.12 E et F). Des fragments de calcedoine, variete fibreuse cryptocristalline du

quartz formee par pseudomorphose d'autres mineraux ou de matiere organique dans les roches

sedimentaires (Arbey, 1980; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003), sont observes dans certaines
roches et marnes calcaires de l'Hauterivien (AMB1.4-R) et du Valanginien (AMB6 LM1). Des

grains de calcedoine de taille generalement > 200 pm sont egalement retrouves dans les horizons

superficiels des sols des Amburnex (figure 4.10 A et B).

4.3.2. Caracterisation de la fraction < 2 )jm (TEM)

La fraction < 2 pm decarbonatee de certains echantillons de sol a ete etudiee plus finement

grace ä des observations realisees au microscope electronique ä transmission (TEM), completees

par des analyses de micro-diffraction electronique et des mesures chimiques semi-quantitatives
en energie dispersive (sonde EDS). Les signaux en Cu et C parfois visibles sur les spectres EDS

proviennent du support utilise lors des observations (grille en cuivre couverte d'un microfilm
en carbone). Les observations sont presentees en fonction du type de particule caracterise (phyl-
losilicates, oxy-hydroxydes de fer, etc.) et permettent d'illustrer certains des resultats mineralo-

giques presentes plus haut.

Les phyllosilicates

Les mineraux primaires herites des materiaux geologiques presentent une bonne cristallinite
caracterisee par la nettete et l'individualisation des points lumineux de micro-diffraction sur
les micro-dififractogrammes (absence de halo et distances interreticulaires des families de plan
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Figure4.ll. Agregats et traits pedologiques illustrantdifferents aspects representatifsde la structure des sols observes en

lame mince. p pore; qtz quartz. A) Agregat aux contours bien definisdans I'horizon AS du profil AMB 8B (echantillon
AMB8B LM6; 3 cm de profondeur). Le squelette compose de grains de quartz et de petits nodules d'oxy-hydroxydes
de fer est melange ä la matrice fine du sol. L'activite biologique se manifeste par la presence d'une racine (en coupe)
traversant l'agregat et par les nombreux pellets envahissant la porosite. B) Agregat peu stable dans I'horizon Sal du profil
BAL 6A (echantillon BAL6A LM3; 32 cm de profondeur). Le squelette heterometrique est abondant et mal integre ä la

matrice du sol. C) Organisation des grains du squelette (quartz), des pores et de la matrice dans I'horizon Sg2 du profil
AMB 5A (echantillon AMB5A LM3; 42 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. L'assemblage de birefringence montre
une organisation grano- et porostriee autour des grains et des pores, resultant des contraintes exercees par les cycles
de gel-degel ou d'humectation-dessiccation. E) Distribution en bände du squelette (grains de quartz) et de la matrice
du sol dans l'echantillon AMB6 LM6 (27 cm de profondeur) formee lors de cycles de gel-degel. Les bandes sont orientees

parallelement ä la surface du sol. F) Meme image en XPL montrant la granostriation de la matrice du sol.
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Figure 4 12 Caractensation de differents types de formations superficielles en fonction de leur squelette
(essentiellement des grains de quartz) observe en lame mince Les echelles sont similaires pour toutes les images
p pore A) Depot de Icess remanies du profil BAL 2 (echantillon BAL2 LM1,19 cm de profondeur) contenant des

grains de quartz fins homometriques d'un diametre compns entre 20 et 30 pm B) Meme image en XPL C) Depot
de cover-bed en surface du profil AMB 3 (echantillon AMB3 LM1, 30 cm de profondeur) Deux fractions de grains
de quartz sont visibles, comprises respectivement entre 20-30 pm et 80-100 pm D) Meme image en XPl E) Depot
de cover-bed du profil AMB 9 (echantillon AMB9 LM2,13 cm de profondeur) montrant une fraction de grains de

quartz grossiers d'un diametre mesurant entre 350 et 500 pm de diametre Des grains d'oxy-hydroxydes de fer
de 100-200 pm de diametre sont egalement presents F) Meme image en XPL L'assemblage de birefringence est

gianostrie
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bien determinees; figures 4.13 et 4.14). La composition chimique des mineraux, notamment le

rapport entre les differents elements presents, ainsi que dans certains cas la forme des particules,

permettent l'identification des divers phyllosilicates. La kaolinite, de forme typiquement hexa-

gonale (Sudo et al., 1981), est composee exclusivement de AI et Si en proportions similaires,
ainsi que de O (figure 4.13 A; Elert et al., 2008 ; Silva et al., 2012). La smectite a une forme
moins bien definie que la kaolinite et peut presenter des compositions chimiques variant en

fonction des especes minerales appartenant au groupe des smectites (proportions differentes

en Na, Ca, Fe; figure 4.13 B; Elert et al., 2008; Gillot et al., 2000). Certaines chlorites
observees (comme illustree en figure 4.13 C) contiennent du Mg et du Fe en proportions
similaires. Trois mineraux du groupe des micas sont differencies en fonction de leur composition
chimique (figure 4.14). La phengite contient des proportions equivalentes de AI et Si, ainsi que
du K (figure 4.14 A; Silva et al., 2012). La muscovite affiche en revanche une concentration en
Si superieure ä celle en AI, egalement accompagnees par K (Thomas et al., 1993). La particule
epaisse de muscovite illustree ä la figure 4.14 B subit une dissolution preferentielle parallele ä

la structure en feuillets (Murakami et al., 2003). Pour finir, la biotite comprend un rapport
Si/Al > 1 et contient egalement du K, du Mg et du Fe (figure 4.14 C; Taboada et al., 2006).
Les echantillons analyses proviennent d'horizons de surface et de profondeur des sols et les

particules illustrees montrent pour certaines des traces d'alteration, comme par exemple des

fragments se detachant des mineraux primaires et restant adsorbes ä la surface des phyllosilicates
(figure 4.13 B et figure 4.14 A).

Les oxy-hydroxydes de fer

Des oxy-hydroxydes de fer sont observes dans la majorite des echantillons. Leur forme et leur

etat de cristallinite permettent generalement de differencier leur origine heritee ou neoformee
dans les sols. La figure 4.15 A et B montre des oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins (done

par definition presentant une mauvaise cristallinite). Ce sont probablement des micro-cris-
taux de ferrihydrite neoformee en conditions edaphiques (Usman et al., 2012; Simas et al.,
2006). La figure 4.15 C illustre des oxy-hydroxydes de fer en forme de baguettes observes dans

l'echantillon BAL2 20-30, dont l'origine (heritee ou neoformee) reste incertaine. Les particules
d'oxydes de fer relativement bien cristallisees observees par exemple en figure 4.15 D pourraient
etre constitutes d'hematite (Usman et al., 2012) et seraient par consequent heritees de

sediments remanies. Finalement, deux morphologies distinetes d'oxy-hydroxydes de fer provenant
du residu insoluble de la röche AMB7-R ont ete observees (figure 4.15 E et F). Certains de ces

oxy-hydroxydes, en forme de granules, sont caracterises par une mauvaise cristallinite, alors que
les oxy-hydroxydes en forme d'etoile, typiques de la goethite (Sudo et al., 1981), sont
probablement herites car en tout point comparables aux observations faites sur les formes preeipitees
en environnement marin (Taitel-Goldman & Singer, 2002).

Autres observations

D'autres types de particules ont ete observes, comme par exemple des composes organiques,
des grains de quartz, des amas de silice amorphe ou des particules de fer d'origine anthropique,
mais ne sont pas illustres ici. Des billes de nickel prises dans un reseau de molecules organiques
ont ete identifiees dans un horizon de surface du profil AMB 3 (figure 4.16 A). Leur origine est

attribute ä de la pollution atmospherique actuelle. Des oxydes de titane ont ete observes dans

un echantillon de moraine alpine (figure 4.16 B), ainsi que dans certains materiaux litholo-
giques du Berriasien (röche AMB3.1-R) et du Valanginien (marnes d'Arzier, echantillon AMB6
marnes). Les observations au TEM ont aussi permis d'observer certaines fractions tres fines
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Figure 413 Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de phyüosilicates provenant
d'echantillonsdesol des Amburnexetde Ballens Les picsdeCu visibles dans lesspectres EDSsont dus au support
utilise lors de I analyse A) Particule de kaolinite presentant une forme typique hexagonale (echantillon AMB3

10-15) B) Smectite (ou vermiculite7) contenant du Fe et de faibles quantites de K (echantillon AMB1 10 20) Des

fragments se detachent du cristal et restent adsorbes a la surface du phyllosilicate C) Cristal de chlorite riche en
Fe et en Mg (echantillon BAL6A60 80)
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Figure 4.14. MicrographesTEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de phyllosilicates du groupe des micas
observes dans des echantiilons de sol des Amburnexet de Ballens. A) Particule de phengite (echantillon AMB110-
20). Un faisceau defeuilletsesten train de se detacher du cristal (ä gauche). Des oxydes de ferforment des epitaxies
adsorbees ä la surface de la particule (zones plus sombres). L'emplacement de la mesure de la composition
chimiqueest indique par un cercle blanc. B) Particule de muscovite montrant des figures de dissolution paralleles
(echantillon AMB1 10-20). L'epaisseur importante du cristal (plusieurs feuillets superposes mais non paralleles
entre eux) perturbe le signal de microdiffraction. C) Particule de biotite (ou de phengite?) contenant du Mg, K et
Fe (echantillon BAL3A 50-70).
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Figure 4 15 Images TEM illustrant les differentes morphologies d'oxy-hydroxydes de fer observees dans les sols

et les roches des Amburnex et de Ballens A) et B) Oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins (ferrihydrite) presentant
une mauvaise organisation reticulaire par definition (figure de microdiffraction floue, echantillon AMB110-20). C)

Cristaux en forme de baguettes dont I'origine reste incertaine (echantillon BAL2 20-30) D) Particule d'oxydes defer
presentant une bonne cristallinite (probablement de I'hematite, echantillon AMB1 10 20) E) Oxy-hydroxydes de
fer en forme de granules presentant un mauvaisetat de cristallisation (echantillon AMB7-R). F) Cristaux de goethite
en forme d'etoiles (echantillon AMB7-R).
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Figure 4 16 Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de particules observees dans des

echantillons de sol des Amburnex et de Ballens A) Billes de nickel probablement d'origine anthropique (pollution
atmospherique) adsorbeessurun filament organique (echantillon AMB3 10-15) B) Oxydes de titane automorphes

pris dans un agregat organique observe dans un sol sur moraine alpine (echantillon BAL6A 10-20) C) Particule

d'albite provenant du meme echantillon
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d'elements constitutifs des corteges de mineraux primaires comme par exemple une particule
d'albite (Simas et al., 2006) provenant d'une moraine alpine (figure 4.16 C).

4.3.3. Exoscopie des sables de quartz (SEM)

L'observation de la forme des grains de sable de quartz, de l'etat de leur surface et de leurs

aretes, ainsi que l'identification des marques presentes permettent de caracteriser les milieux
naturels dans lesquels ces grains ont sejourne ou ont ete transportes. Dans le cadre de la presente
etude, cette methode a ete utilisee dans le but premier de repondre ä la question de l'origine
des sables presents dans les horizons superficiels des sols (notamment au site des Amburnex).
Puis, les observations se sont etendues a d'autres types d'echantillons (marnes, moraines) afin
de pouvoir comparer les marques identifiees dans un contexte local. Les sources potentielles des

sables de quartz dans les deux sites etudies sont les roches calcaires en place (plus particuliere-
ment les niveaux marneux), les moraines et les apports eoliens. Une fois immobilises dans les

sols, les grains subissent faction de la pedogenese. Cependant, les sables ne sont que rarement
homogenes et diverses populations de grains aux origines et aux histoires distinctes peuvent se

retrouver dans un meme depot. De plus, le rattachement de certaines marques identifiees ä un
milieu de transport precis est parfois difficile, car differents mecanismes peuvent avoir des effets

similaires sur les grains (par exemple les traces de choc en cupule peuvent etre observees sur des

quartz torrentiels, eoliens, glaciaires, ou evoluant sur des plages battues; Le Ribault, 1977).
C'est pourquoi, dans ce travail, la methode de fexoscopie des sables de quartz est utilisee dans le

but de caracteriser les materiaux sedimentaires presents et d'apporter des elements supplemen-
taires ä l'identification de l'origine de ces depots, plutot que comme preuve formelle et absolue

(une application plus rigoureuse et quantitative de la methode serait alors requise). De plus,
l'observation d'intersections entre divers types de marques, ainsi que de l'etat de conservation
de ces marques (contours nets, arrondis, emousses, etc.), permet d'etablir une chronologie relative

de l'histoire des grains.
Les resultats des observations presentes ci-dessous decrivent les formes et marques carac-

teristiques des milieux de depot ou de transport identifies sur les sables provenant des deux

sites d'etude. L'observation des grains a ete realisee de fagon preferentielle sur douze echan-

tillons selectionnes (AMB3 0-5, AMB9 0-3, AMB4-R, AMB6 marnes, BALI 0-5, BAL2 30-
40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20, BAL6A 110-120, CHX 30-65 et CHX 110-130).
L'identification des marques a ete realisee d'apres Le Ribault (1977).

Grains provenant des substrats lithologiques marneux et marno-calcaires (figure 4.17)

Les grains observes presentent des formes tres variees. lis peuvent etre « caries », arrondis, su-

banguleux ou automorphes, tout en exprimant des aretes fortement emoussees. Les surfaces

sont remaniees par des processus de dissolution et de precipitation de la silice (ecailles siliceuses

convexes) et les anciennes marques de choc montrent des contours arrondis et älteres indiquant
une evolution poussee des grains (par exemple en milieu infratidal de plate-forme carbonatee).
Les grains caries presentent sur leur surface de nombreuses anfractuosites tapissees d'oxy-hy-
droxydes de fer. Les echantillons de reference sont les marnes et marno-calcaires AMB4-R et
AMB6 marnes. Les traits caracteristiques donnes ci-dessus se retrouvent dans les echantillons

AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5, BAL2 30-40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20,
BAL6A 110-120 et CHX 110-130.

Les roches du Berriasien et du Valanginien contiennent des niveaux riches en grains de

quartz detritiques (taille situee entre 10 et 200 pm) issus de l'erosion des massifs cristallins
continentaux et transportes par les fleuves ou le vent avant leur sedimentation marine (Blanc,
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Figure 4.17. Images SEM montrant les formes de grains de quartz issus des Substrats lithologiques calcaires et
les marques observees ä la surface des grains. A) Grain «carie» provenant des marno-calcaires du Berriasien

(echantillon AMB4-R), B) Grain automorphe avec inclusion. Les aretes sont emoussees et les surfaces presentent
de nombreuses et profondes traces de dissolution de la silice (marnes du Valanginien, echantillon AMB6 marnes).
C) Ecailles siliceuses convexes (marnes du Valanginien, echantillon AMB6 marnes). D) Ancienne marque aux
contours fortement älteres (echantillon BAL2 30-40).

1996). La majorite des grains (80 %) observes par l'auteur presente egalement des surfaces

couvertes d'ecailles siliceuses convexes coalescentes, liees ä des phenomenes de precipitation de

la silice (Le Ribault, 1977).

Grains transportes dans les moraines (figure 4.18)

Les grains sont de forme anguleuse, subanguleuse, en esquille ou « cariee ». Les surfaces presentent

de nombreuses traces d'impact et de chocs violents, des cassures conchoi'dales et de grandes

traces de choc en croissant. Les marques sont fraiches, aux aretes nettes et vives. Les echantillons
de reference sont BAL6A 110-120, CHX 30-65 et CHX 110-130. Ces traits caracteristiques
se retrouvent egalement dans les echantillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5, BAL3A 0-5,
BAL3B 0-5 et BAL4B 10-20.

Les figures de broutage (figure 4.18 F) sont generalement attributes au transport glaciaire.
Dans les echantillons etudies, de telles marques sont visibles sur certains grains provenant des

echantillons de sol, mais elles ne sont en revanche pas observees sur les grains issus des moraines.

Cependant, l'origine de telles marques pourrait egalement etre due a de fortes collisions entre
les grains realisees dans d'autres environnements ä forte energie (dunes, torrents, zones littorales

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur devolution des sols du Jura suisse 97



Figure 4.18. Images SEM illustrant les formes de grains de quartz et les marques de surface caracteristiques des

transports en environnements glaciaires. A) Grain anguleux aux aretes vives et aux marques nettes (moraine
alpine, echantillon BAL6A110-120). B) Grain presentant une grande face avec figure de cisaillement (depot fluvio-
glaciaire, echantillon CHX 110-130). C) Cassures conchoidales aux contours nets (moraine alpine, echantillon
BAL6A 110-120). D) Figures «en gradins» Hees aux effets de cisaillement (moraine mixte, echantillon CHX 30-65).
E) Traces de percussion en croissant montrant des fractures conchoidales (moraine alpine, echantillon BAL6A110-

120). F) Figures de broutage ä I'origine controversee (horizon superficiel de sol, echantillon AMB3 0-5).
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et marines, etc.). Ces marques, invisibles dans un premier temps, seraient revelees suite ä une
dissolution preferentielle de la silice le long de ces zones de faiblesse (Peterknecht & Tietz,
2011). Par consequent, il serait normal de ne pas trouver de figures de broutage sur des grains

provenant de sediments « frais » (par exemple les moraines), mais de les observer au contraire

sur des grains ayant endure une certaine alteration de surface. Toutefois, l'interpretation gla-
ciaire de ces marques reste ambigüe.

Grains transportes par le vent (figure 4.19)

Les grains sont arrondis, sub-arrondis ou subanguleux aux aretes emoussees. Les marques spe-
cifiques sont essentiellement constitutes de V de choc et de traces en croissant, generalement
localisees sur les aretes. Les echantillons de reference proviennent des lcess du Mont Tendre,
dans le Jura suisse (Nussbaumer, 2012). Ces traits caracteristiques se retrouvent dans les echantillons

AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5, BAL2 30-40 et BAL4B 10-20.

Une eolisation breve des grains de sable sur 1-2 km serait süffisante pour produire environ
lO'OOO chocs par grain (Le Ribault, 1977). Les traces d'impact, meme de petite taille, sont
bien marquees et presentent toujours un contour tres franc et anguleux. Un transport eolien de

Figure 4.19. Images SEM montrant la forme d'un grain de quartz et les marques de surface attributes au transport
eolien. A) Grain arrondi presentant de nombreuses traces d'impact sur sa face inferieure (horizon superficiel de

sol, echantillon AMB9 0-3). B) Detail de A montrant des V de chocs aux bords emousses (fleches). Sur la droite de

I'image, la surface est couverte d'ecailles siliceuses. C et D) Traces de choc en croissant aux contours nets (sol sur
Icess remobilises, echantillon BAL2 30-40).
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plus longue duree entraine progressivement un rabattement des angles et une attenuation des

aretes, menant ä un arrondissement de la forme des grains. Par exemple, les grains provenant
de depots lcessiques de Fest de l'Europe presentent des formes sub-arrondies mais conservent

encore des marques anterieures ä leur transport eolien (Timireva & Velichko, 2006), alors que
les grains desertiques sont arrondis et couverts de traces de choc (FuYuan et al., 2012; Kenig,
2006; Krinsley et al., 1976).

Le grain presente ä la figure 4.19 A et B presente une forme arrondie et des V de choc

aux contours emousses, indiquant un transport eolien de longue duree, anterieur ä une phase

d'immobilisation et de precipitation de la silice (ecailles siliceuses convexes). Au contraire, les

marques representees ä la figure 4.19 C et D sont fraiches et signifient un transport recent dans

l'histoire du grain. De plus, la nettete des aretes des grains observee sur ces images suggere un
court episode d'eolisation, qui aurait laisse des traces d'impact mais n'aurait pas suffi ä modifier
la forme entiere du grain. Les marques en croissant visibles sur ces images different de celles

observees a la figure 4.19 E en contexte glaciaire de par le fait qu'elles ne presentent pas de

fractures conchoi'dales. Elles resultent done d'un choc unique et non de l'effet de cisaillement

provoque par une forte pression sur le grain au sein d'un sediment en mouvement.

Grains influences par les processus de dissolution et precipitation de la silice (figure 4.20)

Les grains ne presentent pas de formes specifiques. L'essentiel des marques consiste en une
modification des surfaces et des anciennes traces par les processus de dissolution (ecailles siliceuses

concaves et figures de dissolution) et de precipitation de la silice (globules de silice amorphe).
Ces traits caracteristiques se retrouvent dans les echantillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5,
BAL2 30-40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20 et CHX 110-130.

Les figures de dissolution forment de petits triangles Orientes parallelement (figure 4.20 C).
Elles peuvent se developper dans les sols, sous Faction des processus pedogenetiques favorisant
la dissolution de la silice. Le developpement de figures de dissolution emboitees et de grandes
tallies (figure 4.20 A et B) necessite une alteration intense et de longue duree (sols tropicaux par
exemple). Les reseaux de dissolution anastomoses (figure 4.20 D) se developpent quant ä eux
dans les environnements marins. Les globules siliceux (figure 4.20 F) peuvent etre observes sur
les quartz pedogeniques, mais egalement sur les grains fluviatiles, intertidaux, diagenetiques,
ainsi que sur ceux immobilises dans les domaines continentaux et coders. L'accumulation de

globules de silice amorphe mene ä la formation d'ecailles siliceuses convexes ou de fleurs de

silice (sols, environnements deltai'ques et de haute plage).
En resume, Fobservation de la surface des grains de quartz provenant d'echantillons choi-

sis des sites des Amburnex et de Ballens montre que la fraction sableuse des sols presente des

origines multiples. Certains grains ont des formes « cariees » et presentent des surfaces cou-
vertes d'ecailles siliceuses. lis ressemblent fortement aux grains observes dans les marnes du

Valanginien et du Berriasien, ce qui indiquerait une origine autochtone de ces grains. En
revanche, la presence de grains aux aretes vives et aux marques de chocs violents (cassures

conchoi'dales, figures de cisaillement, etc.) dans certains echantillons de sol suggere une contribution

de sables d'origine glaciaire. De plus, des traces fraiches de chocs eoliens identifiees sur

quelques grains issus des sols indiquent Forigine allochtone d'une autre fraction de la population

des sables. L'exoscopie des sables de quartz provenant des sites d'etude montre bien le

melange de populations de grains d'origines distinctes qui constitue le materiau parental des

sols etudies, mais ne permet cependant pas ä ce Stade de l'etude de quantifier les contributions
des differentes influences.
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Figure 4.20. Images SEM montrant [es marques et les figures issues des processus de dissolution et de precipitation
de la silice sur la surface des grains de quartz. A et B) Grain automorphe presentant des figures de dissolution
emboitees bien developpees (echantillon BAL3B 0-5). C) Figures triangulaires de dissolution dues aux processus
de pedogenese (echantillon BALI 0-5). D) Reseau de dissolution anastomose (echantillon AMB3 0-5). E) Grain

arrondi dont la surface est remaniees par des processus de dissolution et de precipitation de la silice (echantillon
AMB9 0-3). F) Detail de E montrant deux fades de precipitation de la silice: des globules de silice amorphe (fleches)

et des reseaux de«cordons».
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4.4. Description et distribution des materiaux substrat et des
formations superficielles le long des deux toposequences etudiees

4.4.1. Site des Amburnex

La distribution des formations superficielles le long de la toposequence des Amburnex est

representee par la figure 4.21. Les materiaux d'origine autochtone (calcaires et marnes des series geo-
logiques, ainsi que les horizons resultant de leur alteration) situes en profondeur sont separes des

depots de surface (moraine, cryoclastes, cover-bed) par une discontinuity lithologique generale-

ment nette. Les principaux types de formations superficielles identifies aux Amburnex sont decrits

ci-dessous, en fonction des resultats mineralogiques et granulometriques presentes au § 4.2.1.

Materiaux substrat

Les roches calcaires et les marnes forment une alternance de bancs au sein des niveaux du
Berriasien et du Valanginien. Les calcaires durs affleurent par endroits le long de la toposequence

et se delitent en blocs. Les marnes, en revanche, se rencontrent essentiellement en
profondeur et sont generalement surmontees d'horizons d'alteration in situ. Ces horizons ont des

caracteristiques similaires aux substrats sous-jacents en termes de composition mineralogique
et granulometrique, ce qui suggere un lien genetique entre les materiaux superposes. La princi-
pale caracteristique des materiaux autochtones est l'abondante presence de la calcite. En

consequence, l'alteration de ces materiaux libere de grandes quantites de calcium et d'ions carbonates
dans la solution du sol. L'efficacite du tampon des carbonates permet de maintenir des pH
eleves dans les horizons profonds des solums. La fraction residuelle des materiaux substrat est

principalement constituee de quartz, de micas et de smectites et/ou kaolinite, en fonction de la

nature des roches (Berriasien ou Valanginien; Adatte, 1988; Persoz, 1982). Les distributions
granulometriques du residu insoluble des materiaux substrat presentent des courbes leptokur-
tiques pratiquement unimodales dans certains cas, dominees par la fraction limoneuse fine

(7-8®; 4-8 pm; § 4.2.3.).

Formations superficielles

La moraine identifiee au sommet de la toposequence est carbonatee et contient des

fragments de roches calcaires de l'Hauterivien, du Valanginien, du Berriasien, du Purbeckien et
du Portlandien. En consequence, son origine peut etre attribuee ä un glacier jurassien local.

La composition mineralogique et granulometrique de cette moraine carbonatee est similaire
ä celles des materiaux substrat. Un depot de cryoclastes constitue de fragments de calcaire du
Berriasien est situe en bas de la pente la plus raide, dans le profil AMB 3 (entre 32 et 70 cm de

profondeur). Formes lors d'alternances gel-degel (processus periglaciaire), les cryoclastes sont

pris dans une matrice fine carbonatee issue de l'alteration des calcaires et/ou de processus de

solifluxion/gelifluxion le long de la pente. La limite superieure du depot est marquee par une
stoneline, indiquant une nette discontinuity lithologique avec le depot sus-jacent. Un depot
superficiel compose de particules fines, ou cover-bed, recouvre toute la toposequence, exception
faite de la zone de plus grande pente ou les bancs massifs du Berriasien affleurent (profil AMB
2). Ce depot a une epaisseur maximale de 50 cm dans le profil AMB 7 et se distingue des

couches sous-jacentes par une limite nette correspondant ä une discontinuity lithologique. Le
cover-bed fut mis en place par des processus de versant (solifluxion et/ou ruissellement) apres le

retrait des glaciers presents au LGM (position sommitale par rapport ä la moraine). Ce depot
est constitue d'un melange de materiaux autochtones (produits de l'alteration des calcaires) et
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Figure 4 21 Distribution des formations superficielles le long de la coupe de la toposequence des Amburnex
Les differents materiaux sont representes d'apres Joly (1997) Le calcaire et les marnes representent le substrat

lithologique en place Les depots morainiques sont lies aux dynamiques glaciaires et la formation de cryoclastes
aux environnements periglaciaires Le cover-bed recouvrant la majorite de la pente est constitue de materiel fin

et fut mis en place par des mouvements de solifluxion et/ou de ruissellement le long du versant Les echelles

correspondant ä la topographie et a l'epaisseur des formations superficielles sont differentes

allochtones (loess) remanies et redistribues le long de la pente. Sa composition mineralogique
est exempte de calcite et principalement constitute de quartz et de silicates, ce qui induit des

pH bas dans les horizons superficiels des sols. La presence plus elevee de feldspath potassique,
de plagioclase sodique et de chlorite dans le depot superficiel compare aux materiaux substrat

indique un apport de particules allochtones. En revanche, la presence de kaolinite, de smectites

et de micas peut etre attribute ä la contribution des materiaux lithologiques. Les courbes

granulometriques des echantillons du cover-bed sont plurimodales et resultent d'un melange de

differentes populations de grains. Les limons fins (6-7 $; 8-16 pm) dominent les distributions,
mais les fractions sableuses sont egalement bien representees. L'observation de certains grains
de sable au SEM montre le melange de particules d'origines distinctes (lithologique, morai-

nique, eolienne; § 4.3.3.). L'accumulation de matiere organique peu humifiee dans le marais

situe en bas de toposequence est designee comme « touibe ». Cette appellation ne correspond
probablement pas aux criteres pedologiques des horizons histiques (AFES, 2009), mais reflete

l'accumulation de matieres organiques en milieu reducteur (Joly, 1997). La presence de ce

depot, couvert par une vegetation marecageuse, est lite aux conditions hydromorphes induites

par les marnes hauteriviennes.

4.4.2. Site de Ballens

La distribution des formations superficielles le long de la toposequence de Ballens est illus-

tree ä la figure 4.22. Les depots sont nombreux et varies et les melanges entre des sediments
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d'origine et de composition distinctes sont parfois complexes. Afin de mieux comprendre les

contributions des differents materiaux, les relations genetiques entre les formations superfi-
cielles de Ballens sont representees ä la figure 4.23. Trois materiaux de reference, ou end-members,

sont utilises ä titre de comparaison et representent les trois poles du triangle: la roche

calcaire, la moraine cristalline d'origine alpine et les loess du Mont Tendre, d'origine alpine
egalement (Nussbaumer, 2012; Pochon, 1978). Les cinq principales unites de substrat etant
dejä decrites au § 4.2.2. du point de vue de leur composition mineralogique, granulometrique
et geochimique, la distribution des formations superficielles le long de la toposequence et les

relations entre ces formations sont plus particulierement exposees ici.

Distribution des formations superficielles le long de la toposequence

Au sommet de la toposequence, les formations superficielles sont dominees par le substrat

calcaire (figure 4.22). Les blocs, pierres et cryoclastes resultant de la fragmentation des bancs

affleurant du Portlandien et du Kimmeridgien forment de petites bosses ou des talus dans le

paysage. Le residu d'alteration des calcaires remplit les fissures entre les fragments de roche (site

BAL 1). Un depot de lcess remanies d'une epaisseur de 40 cm se trouve dans une depression
(site BAL 2), recouvrant un horizon d'alteration des cryoclastes calcaires. Les depots morai-

niques sont observes a partir du site BAL 3 et plus bas sur le versant. Les moraines situees ä une
altitude superieure ä 1 100 m (sites BAL 3 et BAL 4) sont exclusivement constitutes de materiel
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Figure 4.22. Distribution des formations superficielles le long de la coupe de la toposequence de Ballens d'apres
une selection de profils de sol. Les differents materiaux sont representes d'apres Joly (1997). Lesubstratgeologique
calcaire affleurant est fragmente par les processus periglaciaires (formation de cryoclastes). L'accumulation de

particules eoliennes redistributes a permis la formation d'un depot loessique dans une depression situee en haut
de la toposequence. Le versant est couvert de depots morainiquesaux compositions variables, en fonction de leur

origine. Par-dessus, les cover-beds forment une couche quasi continue dont la composition et la granulometrie
evoluent le long de la pente. Les depots fluvio-glaciaires du plateau de Biere sont identifies dans les horizons

profonds du site CHX. Les echelles correspondant ä la topographie et a l'epaisseur des formations superficielles
sontdifferentes.
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carbonate (fragments de röche et fraction fine) et sont attributes aux glaciers jurassiens. En
revanche, les moraines presentes ä une altitude inferieure ä 1 100 m (sites BAL 5, BAL 6, BAL
7 et CHX) sont composees de fragments de roches calcaires et silicatees en differentes proportions,

pris dans une matrice carbonatee. Ces depots, appeles « moraines mixtes », peuvent etre
des moraines alpines carbonatees (Egli & Fitze, 2001; Guenat, 1987; Portmann, 1954) ou
resulter de melanges entre du materiel d'origine jurassienne et d'origine alpine (Arn & Campy,

1990). Une poche de moraine alpine decarbonatee (« moraine cristalline ») et composee uni-

quement de fragments de roches silicatees est observee au site BAL 6A. Des depots fluvio-
glaciaires, appartenant au complexe fluvio-glaciaire de Ballens (Fiore, 2007), sont presents
dans le profil CHX, ä 1 m de profondeur. Pour finir, un depot superficiel (cover-bed) recouvre
l'ensemble de la toposequence depuis le site BAL 3 jusqu'en bas. Le cover-bed, mis en place par
des processus de solifluxion et/ou de ruissellement en environnement periglaciaire, est alimente

par les sediments anterieurement deposes sur le versant. En consequence, la composition du
cover-bed evolue le long de la pente, en fonction des depots autochtones, loessiques ou morai-

niques rencontres. En haut du versant (site BAL 3), le depot superficiel mesure environ 25 cm
d'epaisseur et est principalement compose de materiel fin issu des loess et des produits d'alteration

des calcaires, contenant quelques rares cryoclastes calcaires. En bas de versant, le cover-bed

devient legerement plus epais (environ 30 cm) et inclut une fraction grassiere plus importante
(fragments calcaires et silicates) fournie par les moraines mixtes et cristallines.

Relations entre les formations superficielles de Ballens

Le pole constitue par la röche calcaire represente la contribution du materiau autochtone

(figure 4.23). Les calcaires du Kimmeridgien et du Portlandien sont composes de plus de 80 %
de calcite, ce qui influence fortement la composition geochimique, dominee par le calcium
(§ 4.2.3.). Les bancs de calcaire dur subissent une alteration physique (fragmentation, cryoclas-
tie, action des racines, etc.) et/ou chimique, formant respectivement des fragments de röche et
du materiel fin residuel. Une plus grande fragmentation des calcaires induit une augmentation
de la surface de contact des fragments de roche, ce qui a pour consequence d'augmenter le

potentiel d'alteration chimique. La calcite est progressivement dissoute et les ions carbonates et
calcium sont liberes dans la solution du sol. La perte de ces ions par lixiviation provoque une
baisse de leur concentration dans le materiel residuel. Les deux autres poles constitues
respectivement de la moraine cristalline (profil BAL 6A) et des loess d'origine alpine (echantillons du
Mont Tendre) sont des depots allochtones. Leurs signatures mineralogique et geochimique sont
similaires, etant donne que les loess sont originaires des moraines alpines du Plateau Suisse, et

montrent une dominance des mineraux silicates ainsi que des elements silicium, aluminium,
potassium, manganese, fer et titane. Cependant, les sediments eoliens se distinguent des

moraines alpines par leur texture. En effet, le transport eolien agit comme un agent de tri sur les

particules et les loess sont exclusivement composes de fractions fines limoneuses et/ou sableuses

(Pye, 1987), alors que les moraines sont constitutes de particules non triees de tailles hetero-

metriques (fractions fines, graviers, pierres et blocs). En consequence, les deux types de depots

reagiront differemment face aux processus d'alteration et de pedogenese. Les apports eoliens

peuvent provenir de sources de deflation distinctes, ayant des compositions differentes. La
contribution des moraines du Plateau Suisse est attestee (Pochon, 1973, 1978). En revanche,

il est probable que des moraines proximales mixtes situees au pied sud du Jura aient egalement
contribue ä la formation de loess locaux (hypothese explicitee au § 6.1.2.). Les depots morai-

niques forment quant ä eux un continuum le long du versant, se distribuant entre les depots

alpins entierement silicates et jurassiens carbonates. Finalement, les cover-beds sont definis par
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leur position stratigraphique (depots de surface) et leurs dynamiques de mise en place

(processus de versant, solifluxion), et non par une composition mineralogique ou geochimique
specifique. En effet, ils sont alimentes par les sediments sous-jacents pendant leur transport
et leur composition evolue le long de la pente. Dans certains profils, le cover-bed montre une
discontinuity lithologique nette avec le materiau sous-jacent, alors que dans d'autres profils la

transition est graduelle et la limite demeure difficile ä etablir.

Calcaire

Moraine cristalline

melange I

toutes tallies I

Loess

gradient granulometnque

silicates

tri
particules fines

Si, AI

K, Mn, Fe, Ti

Figure 4 23 Diagramme ternaire representant les relations existant entre les differentes formations superficielles
identifies sur le site de Ballens Les sediments se distribuent en fonction de trois poles represents par les

matenaux de reference (end-members) la roche calcaire, la moraine alpine et les depots de Icess d'origine alpine
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Chapitre 5. Evolution des materiaux autochtones

Dans ce chapitre, les roches calcaires jurassiennes (considerees comme autochtones) sont carac-
terisees, de meme que leurs differents produits d'alteration resultant de processus physiques

ou chimiques. Ces materiaux autochtones älteres peuvent ensuite etre redistribues au sein des

formations superficielles et melanges ä des materiaux allochtones tels que les loess ou la moraine

d'origine alpine. Dans ce contexte, differents criteres sont recherches afin de pouvoir tracer la

distribution et l'alteration des materiaux calcaires jurassiens dans les profils. L'influence de ces

materiaux calcaires sur les processus pedologiques est ensuite evaluee au travers de l'etude des

dynamiques du calcium et des carbonates dans les sols, ainsi que par l'impact de ces composes
sur les variations du pH et l'accumulation de la matiere organique.

5.1. Alteration et redistribution des materiaux carbonates

5.1.1. Fragmentation et alteration chimique

La fragmentation des calcaires depend de la structure meme de la röche (litage, degre de fissu-

ration, intensite de la decompression lithostatique, porosite, durete), ainsi que des conditions

climatiques (Bonneau & Souchier, 1994). Les processus d'alteration physique sont generale-

ment dominants lors des periodes de rhexistasie, comme par exemple lors des grandes periodes

glaciaires quaternaires, et provoquent la formation d'importants depots de sediments (grezes,

groises, moraines, etc.; Erhart, 1967; Pancza, 1979). Actuellement, la cryoclastie et toujours
active dans le massif du Jura, mais agit de maniere moins intense que pendant les periodes de

glaciation. Elle est particulierement efficace sur les roches poreuses gelives ou parcourues de

microfissures (Pancza, 1990) et provoque le recul des escarpements et la desagregation des tetes
de bancs calcaires (figure 5.1; Pancza, 1979). Cette erosion est completee par faction des ra-

cines, qui se repandent dans les fissures dejä existantes, les elargissent et provoquent finalement
l'eclatement de la röche (Birkeland, 1999). Le fractionnement des blocs calcaires en fragments
de plus en plus petits a pour consequence d'augmenter la surface reactive du squelette calcaire,

favorisant ainsi les reactions chimiques d'alteration du materiel mineral et permettant la liberation

d'une plus grande quantite de residu insoluble (Birkeland, 1999; Gaiffe & Bruckert,
1990). L'etat de fragmentation du materiel lithologique influe egalement sur la porosite du sol

et par consequent sur le regime hydrique.
Dans le massif du Jura, l'erosion chimique est actuellement preponderante par rapport ä

l'erosion mecanique. Le processus dominant est la dissolution de la calcite, qui compose de

45 ä 99 % des roches autochtones (tableau 4.1). Les fractions carbonatees limoneuses fines et

grossieres sont les plus reactives en termes de dissolution de la calcite, car elles contiennent la

plus haute teneur en calcaire actif, susceptible d'etre l'objet d'une dissolution rapide (Callot
& Dupuis, 1980). Dans les horizons de sol relativement bien drainant et propices ä l'activite

biologique, les produits de l'alteration du calcaire sont rapidement exportes du Systeme par
les processus de lessivage ou de lixiviation (par exemple dans les sols sur lapies), ou sont repris
dans les cycles biologiques et fixes au complexe argilo-humique (Gaiffe & Bruckert, 1991).
En revanche, dans les horizons moins bien draines oil les fragments calcaires sont pris dans

une fraction argilo-limoneuse decarbonatee, l'alteration du calcaire entraine la formation d'une
mince pellicule d'arrachement (ou pellicule calcaire) ä l'interface entre la terre fine et la roche

(figure 5.2; Bruckert & Gaiffe, 1980; Lamouroux, 1971). Cette couche est constitute de

grains calcaires plus grossiers (debris de fossiles, petites veines de calcite, etc.; Pochon, 1978)
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Figure 5.1. Illustration de differents etats de fracturation des Substrats geologiques carbonates (site de Ballens).
(A) Roche en place du Kimmeridgien. La fracturation du banc superficiel est attribute ä la fois ä la cryoclastie et

a Faction des racines. (B) Moraine jurassienne au site BAL 4A. Les fragments calcaires sont pris dans une matrice
sablo-limoneuse carbonatee.

liberes par la dissolution preferentielle des grains plus fins et donne un aspect pulverulent aux

fragments calcaires (Havlicek, 1999).
La fraction residuelle liberee lors de la dissolution de la calcite peut etre exportee du sol, integree

au complexe argilo-humique, ou encore rester piegee dans les fissures profondes de la roche. Dans

ce dernier cas, la terre fine resultant de cette accumulation, de texture generalement argileuse,

conserve un lien genetique marque avec la roche encaissante. C'est le cas notamment des horizons
HSca provenant des profils de sol AMB 7 et AMB 8A (echantillons « fissures »). Leur composition
mineralogique totale differe de celle de la roche-mere et ressemble fortement a celle des horizons

superficiels du sol (figure 4.3), de par leur faible teneur en calcite et leur fort pourcentage en fraction

indosee, phyllosilicates et quartz. En revanche, la composition mineralogique de la fraction
< 2 pm de ces deux horizons est beaucoup plus proche de celle de la roche encaissante que du sol

sus-jacent. La meme observation est valable ä propos de la distribution granulometrique de la

fraction decarbonatee (correspondant au residu insoluble de la roche), ce qui confirme dans les

deux solums l'origine autochtone de la terre fine provenant des fissures de la roche.
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Figure 5.2. Observation de pellicules d'arrachement bordant les fragments calcaires en lames minces de sol.

p pore A) Grain calcaire dans une moraine carbonatee (echantillon BAL3A LM5; 41 cm de profondeur). B) Meme
echantillon en XPL. Un mince cortex d'alteration est visible autour du grain (fleche), probablement detache du

fragment lors de la formation des pores (artefact cree lors de l'induration du sol). C) Matrice du sol se trouvant
originellement au contact avec un fragment calcaire (lithoclaste manquant; echantillon BAL LM5, sol BAL 3C;
environ 40 cm de profondeur). D) Meme echantillon en XPL. La pellicule d'alteration constitute de calcite impregne
la matrice du sol en incluant des elements du squelette.

Dans le cas oü le residu insoluble contribue ä la formation du sol, sa composition mineralo-

gique evolue sous Faction des processus pedogeniques ä l'ceuvre. Cependant, certains mineraux

ne sont que peu transformes dans les conditions edaphiques actuelles et sont en consequence
directement herites du materiel parental. Le quartz, mineral tres resistant dans les sols, va s'accu-

muler relativement dans les horizons d'alteration suite a la degradation progressive des autres
mineraux (Birkeland, 1999). Bien que des processus de dissolution de la silice se produisent
ä la surface de certains grains de quartz (figure 4.20), ces phenomenes ne sont pas assez impor-
tants dans les conditions pedogeniques actuelles des sols du Jura pour entralner une modification

des proportions de quartz dans le residu insoluble des sols. Dans la fraction < 2 pm, les

principaux phyllosilicates liberes par les roches sont les smectites, les micas et la kaolinite. Les

smectites et micas font l'objet d'une degradation rapide dans les sols jurassiens (Pochon, 1978)

et se transforment en interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) suite ä l'ouverture des

feuillets (ce theme est discute plus en detail au chapitre 7). La kaolinite en revanche est stable

dans les memes conditions edaphiques (Pochon, 1978) et peut en consequence etre heritee
directement des Substrats lithologiques. Au contraire, la presence de mineraux tels que les pla-
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gioclases sodiques, les feldspaths potassiques et les chlorites, peu presents ou absents des roches

calcaires, n'est pas explicable par des processus d'alteration ou de transformation des mineraux
dans les sols et demontre necessairement un apport exogene.

Finalement, dans le cas theorique (et en realite jamais realise) oil la quantite de residu
insoluble libere lors de l'alteration des roches calcaires participerait entierement et exclusivement

au materiau parental du sol (sans pertes ni apports de matieres), les solums se developpant
sur des calcaires durs depuis lO'OOO ans ne devraient pas exceder 2 cm d'epaisseur (Atteia,
1992; Dalla Piazza, 1996). Avec un taux de dissolution de la calcite maximal de 0.1 mm/
an (Aubert, 1967, 1969), environ 1 m de materiau lithologique pourrait avoir ete dissous

durant le meme laps de temps. En fonction du residu insoluble des materiaux-substrat, les sols

se developpant sur des calcaires durs devraient presenter des epaisseurs se repartissant entre 2 et
40 cm environ, en prenant en compte l'effet de dilution lie ä la presence de la matiere organique
et le changement de densite des materiaux (calcul approximatif d'apres les valeurs utilisees par
Lamouroux, 1971). Cet ordre de grandeur correspond ä l'epaisseur mesuree dans certains sols

sur dalle calcaire, en fonction de leur roche-substrat respective (AMB 2, AMB 8A, BAL 1, BAL
4B), mais ne permet pas en revanche d'expliquer l'epaisseur de profils tels que AMB 7, AMB 9,

BAL 2, BAL 3B, BAL 3C ou BAL 6B, reposant egalement sur le substrat lithologique. L'apport
de materiaux exogenes, eoliens ou lies ä des processus de versant, apparait alors comme neces-

saire au developpement de sols profonds sur dalle calcaire. Cependant, dans le cas des differents
bancs marneux etudies, la presence de proportions importantes de residu insoluble permettrait
le developpement de sols epais, correspondant aux profils decrits (AMB 4, AMB 5A, AMB 6,

AMB8B).
En conclusion, la nature meme des bancs calcaires, liee aux conditions sedimentaires, diage-

netiques ou encore tectoniques, influence la faijon dont va agir l'alteration physique et chimique
sur ces bancs (Gaiffe & Bruckert, 1990). En effet, les zones de faiblesse preexistantes sont
preferentiellement erodees et influencent ainsi le type de fragments produits (blocs metriques,
plaquettes decimetriques, cryoclastes, etc.), de meme que la composition de la roche determine
la quantite et la qualite de la fraction residuelle liberee. En comparant un sol se developpant sur

un banc calcaire concasse presentant une pierrosite elevee et un sol sur dalle calcaire faiblement
fissuree (Gaiffe & Bruckert, 1990), les conditions de drainage et d'aeration varient fortement.
Le developpement de conditions favorables ä l'activite biologique est amplifie dans le sol sur
banc calcaire fracture. Au travers de la production d'acides organiques et de C02 issu de la

respiration du sol, les processus de dissolution du calcaire, deja favorises par une plus grande
surface specifique du squelette, sont encore acceleres dans les horizons de surface. Au contraire,
dans le sol sur dalle calcaire fissuree, l'interface de contact terre fine-roche est moins etendue ä

cause de la faible proportion de squelette disponible et la dissolution du calcaire a principale-
ment lieu dans les horizons profonds du sol.

5.1.2. Redistribution dans le paysage

Les produits de l'alteration des materiaux autochtones (fragments, fraction fine, particules,
ions) font souvent l'objet de remaniements et de transport par les dynamiques de surface. Les

fragments calcaires observes dans un sol ou un sediment temoignent de l'origine lithologique
du squelette, de par leur composition mineralogique et leur fades. Des gelifracts aux aretes

vives accumules en depots de grezes indiquent une formation liee aux processus periglaciaires
(cryoclastie), alors que des pierres arrondies et melangees resultent d'un transport fluviatile (rare
dans le Jura) ou morainique. De gros blocs aux angles arrondis, situes en contrebas d'un affleu-

rement de calcaire dur, sont quant ä eux issus de la fracturation des bancs (alteration physique
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et chimique combinees) et de Faction de la gravite. Dans le profil AMB 3 par exemple, trois

types de fragments calcaires sont observes: la röche en place au fond du profil se delitant en

gros blocs, un depot de cryoclastes aux aretes vives en profondeur du sol et quelques blocs et

pierres aux angles arrondis pris dans le cover-bed de surface. Le materiel fin resultant de l'altera-

tion des calcaires ou des marnes peut egalement etre redistribue dans le paysage, se melangeant
avec du materiel provenant d'autres sources et rendant l'identification des differents materiaux

complexe. De plus, il nest pas rare que dans un meme depot se retrouvent une fraction fine
(< 2 mm) et grossiere (> 2 mm) aux origines distinctes. C'est le cas notamment des moraines

ou des cover-beds, oü se trouvent melanges des loess, des produits d'alteration des calcaires et
des cryoclastes.

Les formations superficielles jouent un role important dans la mise ä disposition du materiel
autochtone calcaire. En effet, la roche en place est relativement peu affleurante dans le Jura
(falaises, cretes, tetes de bancs, etc.), car eile est la plupart du temps couverte d'une epaisseur
variable de formations superficielles (figures 4.21 et 4.22). En consequence, la disponibilite
des fragments calcaires, de meme que leur propension ä 1'alteration chimique, sont controlees

par les processus de fragmentation et de redistribution du materiau autochtone. Le substrat

lithologique, souvent peu accessible, joue alors le role de reserve en materiau mineral, mais

doit etre « retravaille » par les dynamiques de surface avant de pouvoir contribuer de faqon
directe au materiel parental des sols. Par exemple, les moraines jurassiennes carbonatees ont une

composition mineralogique similaire ä Celle des materiaux lithologiques locaux (composition
« autochtone »). Cependant, l'etat de fragmentation des materiaux et la position superficielle
des moraines dans le paysage (due ä leur mise en place recente en domaine glaciaire) les rendent

beaucoup plus susceptibles ä Falteration, et done au developpement des sols, que les bancs

calcaires qu'elles recouvrent et dont elles sont potentiellement issues.

5.2. Contribution ä ('evolution actuelle des sols

5.2.1. Tragage de la fraction autochtone dans les sols

Des traceurs de differente nature sont recherches, afin d'investiguer le lien potentiellement
existant entre les materiaux lithologiques autochtones et les sols sus-jacents. Les objets pouvant
etre utilises comme traceurs eventuels sont logiquement herites des substrats lithologiques et

doivent etre preserves dans le sol, sans etre degrades ou transformes lors de la pedogenese.

Traceurs mineralogiques

Le quartz, mineral se conservant bien dans les sols du Jura, n'est cependant pas un bon mar-

queur du point de vue de son dosage semi-quantitatif. Les proportions presentes dans la fraction

totale de la terre fine montrent une augmentation entre la roche-substrat et les horizons des

sols situes au-dessus, et ce dans tous les profils de sol etudies. Cet accroissement est principale-
ment du ä la concentration relative du quartz dans la terre fine suite ä la dissolution de la calcite,

mais peut egalement etre lie ä des apports allochtones, notamment eoliens (Pochon, 1978). La

comparaison des pourcentages relatifs entre les differents materiaux mineraux n'apporte done

que peu d'information au sujet de la filiation recherchee entre la roche et le sol.

La kaolinite est presente en grandes quantites dans la fraction < 2 pm de certaines roches

calcaires jurassiennes (par exemple dans les bancs du Berriasien). Sa presence dans les sols etudies

est obligatoirement heritee, car la neoformation de la kaolinite necessite un climat tropical

chaud et humide (Pedro, 1968). De plus, eile est stable dans les conditions edaphiques
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actuelles du massif jurassien. Plus resistante que les autres phyllosilicates presents dans les sols,

la kaolinite peut se retrouver concentree dans les horizons d'alteration, relativement ä la

degradation des autres mineraux argileux (Lamouroux, 1971). Cependant, elle est egalement obser-

vee dans les horizons de surface de certains sols, alors que la roche sous-jacente n'en contient

pas (profils AMB 6 et AMB 8B). Dans ce cas, des apports exogenes doivent obligatoirement
etre envisages par des processus subautochtones (de versant) ou allochtones. Dans ce dernier

cas, des apports morainiques ou eoliens locaux remaniant des materiaux d'alteration des cal-

caires jurassiens sont privilegies (chapitre 6), au detriment de sources plus distales impliquant la

contribution des calcaires alpins, qui ne cohtiennent que tres peu de kaolinite (Pochon, 1978;
Spaltenstein, 1984).

Traceurs granulometriques

Les « signatures » granulometriques du residu insoluble des materiaux calcaires different forte-

ment d'une roche a l'autre (figures 4.3 et 4.4). En consequence, ce critere peut etre utilise pour
tester le lien genetique entre une roche-substrat et les horizons de sol se trouvant directement

au contact avec celle-ci, ä condition qu'ils soient issus de l'alteration in situ. Dans le cas oil des

transports de materiaux, meme sur de tres courtes distances, ont eu lieu, le lien entre le produit
de l'alteration et sa source lithologique est tres difficile ä etablir sur la seule base des distributions

granulometriques. De plus, une forte alteration des materiaux aura tendance ä modifier
les stocks de particules dans les sols, en faisant varier les proportions relatives des modes

presents (par exemple diminution de la fraction limoneuse au profit de la fraction argileuse) ou en

transformant les modes. Dans les sols etudies, le critere granulometrique permet de mettre en
valeur le lien genetique existant entre certaines marnes et les horizons profonds d'alteration in
situ correspondant (AMB 6 et AMB 8B), entre certaines roches et les argiles de decarbonatation

restees piegees dans les fissures (AMB 7 et AMB 8A), ou encore au sein des moraines juras-
siennes carbonatees, entre les horizons profonds peu transformes et ceux de surface ayant deja
subi une certaine alteration (BAL 3A et BAL 4A). En revanche, dans de rares cas des signatures
similaires entre les horizons peuvent etre interpretees ä tort comme un lien genetique. Le profil
BAL 2 par exemple se developpe ä partir de deux materiaux d'origines distinctes (loess remanies

deposes sur la roche calcaire du Kimmeridgien) mais presentant cependant des courbes

granulometriques comparables.

Traceurs geochimiques

Les materiaux autochtones carbonates sont particulierement riches en Ca et Sr. Cependant, ces

deux elements sont mis en solution lors de la dissolution de la calcite et peuvent ensuite etre
lixivies, en fonction des conditions edaphiques (Atteia, 1994). Les produits de l'alteration des

calcaires sont en consequence appauvris en Ca et Sr par rapport ä la roche, mais le rapport Ca/
Sr reste relativement constant, bien que le Ca soit lixivie legerement plus rapidement que le Sr

(Atteia, 1994). De plus, Ca et Sr peuvent aussi etre apportes par les precipitations et poussieres

atmospheriques (Atteia & Dambrine, 1993), mais les quantites sont minimes, voire negli-
geables, par rapport aux proportions rencontrees dans les roches calcaires. La comparaison des

echantillons representes par leur rapport Ca/Sr et leur concentration en Ti, element considere

comme immobile dans les sols (Egli & Fitze, 2001), permet de differencier certaines tendances

entre les materiaux (figure 5.3). Les materiaux calcaires et cristallins presentent respectivement
le plus haut et le plus bas rapport Ca/Sr. A partir des materiaux autochtones, l'alteration des

calcaires induit une legere baisse du ratio Ca/Sr, attribuee ä ('augmentation relative de Sr par

rapport ä Ca, qui est lixivie. Les valeurs en Ti augmentent dans les echantillons issus de l'alte-
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Figure 5 3 Evolution du rapport Ca/Sr en fonction de la proportion de Ti dans les sols de Ballens L'alteration des

calcaires montre une faible diminution du rapport Ca/Sr dans les horizons autochtones par rapport aux roches

calcaires, due ä une legere augmentation du Sr par rapport au Ca dans le sol. Les poles allochtones (loess et

moraines alpines) indiquent un ratio Ca/Sr nettement plus bas que les roches calcaires, cause par le tres faible

taux de Ca present dans les materiaux exogenes Les echantillons de sol se repartissent entre ces trois poles en
fonction des melanges de sediments dans les formations superficielles

ration des materiaux carbonates, probablement par concentration relative de cet element suite

aux pertes en Ca. En revanche, les echantillons issus de melanges entre les materiaux autochtone

et allochtone voient leur ratio Ca/Sr diminuer fortement en comparaison avec les roches

calcaires. Les valeurs en Ti sont variables dans ces echantillons, en fonction de 1'influence preponderance

des apports eoliens ou morainiques d'origine alpine. D'autres elements (Si, AI, Mg, Fe,

K, Mn) peuvent etre egalement presents en faibles quantites dans les materiaux autochtones.

Cependant, les apports allochtones (loess, moraines, cover-beds) contiennent ces memes
elements en proportions beaucoup plus fortes, ce qui a pour consequence de masquer totalement
les apports dus aux roches-substrats.

Autres traceurs

Les grains de quartz, d'un point de vue qualitatif, peuvent se reveler d'interessants traceurs
dans les sediments. En effet, de par leur forme, l'aspect de leurs surfaces et leurs marques, ils

enregistrent les differentes phases de leur histoire (transport, immobilisation, etc.), ä l'image des

grains caries aux surfaces entierement retravaillees par les processus de dissolution de la silice

observes dans certaines marnes (figure 4.17). De tels grains ont ete retrouves dans des echantillons

de sol, mais egalement dans des moraines. Cette derniere observation peut etre interpre-
tee de deux manieres differentes: i) les grains presentant de tels fades ne sont pas uniquement
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issus des Substrats calcaires mais peuvent acquerir la meme morphologie dans des environne-

ments differents, ou ii) des materiaux lithologiques carbonates ont contribue ä la formation des

moraines en question, mais les grains devraient dans ce cas presenter egalement des marques de

choc liees au transport morainique. Quoi qu'il en soit, le fait de rencontrer de tels grains dans

des echantillons morainiques implique necessairement de nuancer le diagnostic apporte par la

presence de ces grains. En consequence, l'exoscopie des grains de quartz nest pas une preuve
formelle de l'existence d'un lien genetique entre la roche-substrat et le sol. Ces observations sont

qualitatives et doivent etre replacees dans le contexte des formations superficielles. De plus, ce

type de traceur n'est valable que si les grains de quartz se trouvent en quantite süffisante dans la

roche-substrat pour qu'ils puissent etre isoles et caracterises.

La presence de nombreux fossiles dans certains niveaux marneux permet de suivre l'influence
des materiaux lithologiques ä travers le profil de sol sus-jacent. Par exemple, le profil AMB
8B situe sur des marnes intercalaires du Berriasien contient des fragments de macrofossiles

(coraux, bivalves, etc.) ä pardr de 28 cm et au-dessous, ce qui a permis de determiner l'origine
autochtone de l'horizon HSca (annexe). Les microfossiles observes en lame mince dans certaines
roches (§ 4.2.3.) peuvent egalement etre liberes dans le sol suite a la dissolution de la calcite

(figure 5.4 A et B). De meme, des fragments de calcedoine (silice cryptocristalline) pouvant
mesurer jusqu'ä 1 mm de long illustrent la contribution des materiaux autochtones aux
sediments de surface (figure 5.4 C et D). Cependant, l'identification des fragments de fossiles et
de calcedoine dans les lames minces de sols est aleatoire car liee ä l'echantillonnage des boites

de Kubiena.
En conclusion, aucun traceur pris isolement ne permet d'affirmer ou d'infirmer l'existence

d'un lien de filiation entre la roche-substrat calcaire et le sol sus-jacent. En revanche, ce lien

genetique peut etre decele dans certains profils grace au faisceau d'informations forme par les

differents traceurs decrits, tout en tenant compte du contexte general fourni par les observations

et descriptions de terrain. A l'inverse, les informations pourvues par ces memes traceurs

permettent d'identifier les discontinuites lithologiques existant entre deux substrats mineraux,
quand elles sont presentes.

5.2.2. Influence des materiaux carbonates sur les processus pedogeniques

Dans le domaine des materiaux parentaux carbonates, le calcaire et les produits de son
alteration jouent un role predominant sur l'environnement edaphique. La calcite constitue une

importante reserve en carbonate et en calcium, qui sont liberes dans la solution du sol lors de la

dissolution de la roche. Ces ions jouent un role preponderant sur l'acidite, la stabilite du com-
plexe argilo-humique, le comportement de la matiere organique et la reserve en nutriments des

horizons soumis ä l'influence des materiaux carbonates (Michalet, 1982).

Les carbonates

L'equilibre entre les differentes especes carbonatees (COj2", HCOj", H2C03) dans la solution

du sol forme un pouvoir tampon tres efficace dans l'environnement edaphique (Bourrie,
1976; Delmas etai, 1980). Le tampon des carbonates est actif ä des pH situes entre des valeurs
de 6.2 et 8.6 et permet le mainden des cations alcalins et alcalino-terreux sur le complexe argilo-
humique (Gobat et al., 2010). Cependant, les especes carbonatees en solution sont lixiviees
dans les eaux de percolation et une recharge ä partir de la roche calcaire est necessaire afin de

maintenir un pH eleve. Dans le cas oü la dissolution de la calcite n'est pas assez efficace pour
compenser les pertes du Systeme (decarbonatation), la solution du sol s'acidifie et induit la lixi-
viation progressive des elements adsorbes sur le complexe argilo-humique.
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Figure 5.4. Fragments de fossile et de calcedoine observes en lame mince dans les sols des Amburnexet provenant
de ('alteration des roches substrat. p pore. A) Fragment de fossile retrouve dans le cover-bed du profil AMB 9

situe en bas de toposequence et probablement issu des marnes situees en amont (echantillon AMB9 LM2;
13 cm de profondeur). B) Meme echantillon en XPL. C) Fragment de silice de grande taille observe dans le profil
AMB7, developpe dans le cover-bed (echantillon AMB8 LM5; 47 cm de profondeur). D) Meme echantillon en XPL

montrant l'arrangement fibreux cryptocristallin de la silice (calcedoine) et l'orientation des argiles autour du grain
(granostriation de la matrice).

Le calcium

Dans le Systeme sol, le calcium se trouve dans differents reservoirs: le Ca contenu dans les mine-

raux (primaires ou secondaires), le Ca adsorbe sur le complexe argilo-humique en equilibre avec
la solution du sol (Ca echangeable), le Ca coflocule avec les molecules organiques et le Ca inclus
dans la matiere organique vivante ou morte (Bruckert & Gaiffe, 1989). Entre ces reservoirs

s'etablissent des flux de calcium, controles par les equilibres biologiques et thermodynamiques.
L'apport de Ca atmospherique constitue une entree dans le Systeme sol, dont l'importance est
faible en domaine carbonate mais peut augmenter considerablement sur substrat non carbonate

(Likens et al., 1998). Le Ca lixivie hors du sol ou exporte dans la biomasse compose les pertes
du Systeme sol. La reserve la plus importante en Ca dans le sol est constitute par les mineraux,
carbonates ou non (Likens et al., 1998). Dans les sols de Ballens, cette relation est illustree par
le fort coefficient de correlation existant entre la calcite et le Ca total (coefficient de Pearson

0.87 et coefficient de Spearman 0.90, tableau 5.1). Cependant, le calcium fixe dans les

roches nest pas directement disponible pour les organismes du sol. La calcite doit tout d'abord

etre alteree par les processus de dissolution, causes par le contact avec des eaux de percolation
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Tableau 5 1 Relations existant entre la calcite, le calcium total, le calcium extrait a l'eau, le TOC et le pH H20 dans
les sols de Ballens, d'apres les coefficients de correlation respectifs de Pearson et de rang de Spearman

Calcite Ca total Ca extrait ä l'eau TOC pH
Calcite 1 00 0 87 -0.05 -0 31 0.62
Ca total 0 90 1 00 -0 05 -0 29 0.66
Ca extrait ä l'eau 0 33 0 43 L 1 00 0 83 0 30
TOC -0.11 -0 02 0 82 1 00 -0 08

pH 0 88 0 91 0 26 -0 22 1 00

Coefficient de Pearson

I Coefficient de rang
de Spearman

agressives. Le calcium ainsi libere devient soluble et se fixe sur le complexe argilo-humique,
formant une reserve de Ca bio-dispomble (Likens et al., 1998). En domaine carbonate, le

calcium est toujours abondant et peut representer jusqu'ä 90 % de la capacite totale d'echange du

complexe absorbant (Bonneau & Souchier, 1994). Dans les sols etudies, le Ca facilement
disponible (extrait ä l'eau) semble se comporter de maniere independante du Ca total (coefficient
de Pearson -0.05 et coefficient de Spearman 0.33 avec la calcite), bien qu'ils proviennent de

la meme source minerale. Finalement, le Ca absorbe par les plantes et les micro-organismes se

retrouve piege dans la matiere organique et peut retourner au sol suite ä la mort de l'organisme
et ä la mineralisation de la matiere organique.

Le calcium disponible dans le sol a une action floculante sur les phyllosilicates et la matiere

organique et assure ainsi une bonne cohesion du complexe argilo-humique (Jacquin et al.,

1980). L'humification est tres active dans les sols calciques et le complexe organo-mineral, par
son caractere humifere, possede une capacite d'echange cationique tres elevee (Bruckert &

Gaiffe, 1980). Cependant, les fortes quantites de calcium present peuvent entrainer la formation

d'une gangue electro-positive d'ions calcium (voire parfois de calcite) autour des molecules

organiques faiblement humifiees, ce qui a pour consequence de les stabiliser dans le sol en
les soustrayant ä faction des micro-organismes. La mineralisation des molecules humiques est

ainsi fortement ralentie et la matiere organique s'accumule dans les horizons superficiels, qui
deviennent tres sombres (Bruckert & Gaiffe, 1989). Ce phenomene est visible dans les sols

etudies au travers de la forte correlation existant entre le Ca extrait ä l'eau et le TOC, relatif ä la

quantite de matiere organique presente dans le sol (coefficient de Pearson 0.83 et coefficient
de Spearman 0.82). Les sols de Ballens les plus organiques presentent egalement la plus grande
activite biologique (Diaz, 2011). La forte humification entraine une production importante de

C02 respiratoire et d'acides organiques, rendant les eaux de percolation agressives (Bruckert
& Gaiffe, 1989). Au contact de cette solution, la dissolution du squelette calcaire est accele-

ree et provoque la liberation de calcium dans le sol, induisant ainsi une boucle de retroaction

positive. Dans un tel Systeme, l'accumulation de matiere organique est controlee par la quantite
de calcium disponible pouvant stabiliser les composes faiblement humifies, le surplus etant

rapidement mineralise (Bruckert & Gaiffe, 1989). Le Systeme s'auto-entretient tant qu'une
reserve en calcite est disponible sous forme de squelette calcaire. Une fois cette reserve epuisee,
les pertes progressives en calcium induisent la liberation des composes organiques sequestres,
dont la mineralisation permet le recyclage des elements.

L'acidification des sols, suite ä la baisse du pouvoir tampon des carbonates, provoque le

remplacement progressif des cations alcalins et alcalino-terreux (Ca2+, Na+, Mg2"1", K+) fixes au

complexe argilo-humique, partiellement par le fer s'il est present, et par des protons. Les cations

se retrouvent dans la solution du sol et migrent vers les horizons profonds, avant d'etre lixivies
dans les eaux de percolation. L'action des racines et des vers de terre permet de faire remonter
une partie de ces elements vers les horizons superficiels du sol. Au travers des cycles biologiques
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et de la bioturbation, cette recharge en cations, et notamment en calcium, permet de reappro-
visionner sensiblement le complexe argilo-humique. Des protons cedent leur place aux ions
Ca2+, s'opposant momentanement ä la baisse du pH (Havlicek & Gobät, 1996; Havlicek et

al., 1998). Cependant, les teneurs en calcium ne sont des lors plus assez fortes pour maintenir
les dynamiques specifiques ä cet element (Michalet & Bruckert, 1986). Le fer remplace pro-
gressivement le calcium comme lien entre les molecules organiques et minerales et le complexe

argilo-humique perd alors de sa stabilite (Gratier & Bardet, 1980). Les composes humiques
se dissocient du complexe et peuvent en consequence etre plus rapidement mineralises (Gaiffe
& Bruckert, 1990). Si ['acidification se poursuit, les cations alcalins et alcalino-terreux sont
lixivies de plus en plus profondement (decalcification) et la recharge des horizons de surface

n'est plus süffisante pour contrer les pertes du Systeme.

Les influences sur le pH

L'evolution du pH dans les sols de Ballens est fortement influencee par les dynamiques

conjointes du carbonate et du calcium, et reciproquement (figure 5.5). La dissolution de la

calcite, principale reserve en Ca total, permet la liberation du Ca2+ et des ions carbonate, dont le

pouvoir tampon induit un pH basique dans les sols. Les concentrations en especes carbonatees

n'ont pas ete mesurees directement, mais leur influence agit comme facteur cache au travers de

la correlation observee entre le pH et le Ca total (coefficient de Pearson 0.66 et coefficient de

Spearman 0.91, tableau 5.1), en assumant que les ions carbonates et le calcium soient liberes

de fapon proportionnelle lors de la dissolution de la calcite, conformement ä sa stochiometrie.
La diminution de la reserve constitute par le squelette calcaire, causee par Falteration chimique,
induit une reduction du stock total de calcium et amorce la baisse du pH. Une part importante
du Ca2+ mis en solution est lixiviee rapidement, ce qui provoque une forte diminution de la

proportion de Ca total. En revanche, une fraction du Ca2+ libere est maintenu dans le sol en se

fixant au complexe argilo-humique (Ca2+extrait a l'eau) et participe ainsi ä la capacite d'echange

cationique. Une fois le squelette calcaire disparu, le tampon des carbonates est toujours actif
et permet le maintien d'un pH proche de la basicite (de pH 6.2 ä 8.6). Le Ca2+ adsorbe au
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Figure 5 5 Relations entre le pH H20, le calcium facilement disponible (Ca2+extrait ä l'eau) et le calcium total dans
les sols de Ballens
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complexe argilo-humique assure ä ce dernier une bonne stabilite. De fortes proportions de Ca2+

disponible provoquent la formation des gangues autour des molecules humifiees et l'augmenta-
tion du stock de matiere organique dans le sol (haut pourcentage deTOC). Au-dessous du seuil

d'action du tampon des carbonates (pH< 6.2), le Ca2+ commence ä etre lixivie du complexe
absorbant. La recharge en cations alcalins et alcalino-terreux par les processus de bioturbation

et les remontees racinaires permettent un apport de Ca2+ en surface (via les dejections des vers
de terre et la litiere). Le maintien d'une certaine quantite de calcium sur le complexe argilo-
humique s'oppose temporairement ä une plus forte acidification, ä l'image d'un faible systeme
de tamponnage du pH. Cependant, ['augmentation de l'acidite (pH< 5) provoque la lixiviation

presque totale des ions Ca2+ et leur sortie du systeme sol (et inversement).

Les carbonates secondaires

La dissolution de la calcite se produit generalement dans les horizons de surface des sols, oil les

eaux se chargent en gaz carbonique dissous, mais egalement dans les zones plus profondes des

sols oil la pC02 est souvent tres elevee du fait des respirations racinaires et micro-organiques.
Les produits de la dissolution migrent ä travers le profil par les eaux de percolation. Dans
certains horizons en profondeur aussi bien qu'en surface, les conditions edaphiques permettent
parfois la reprecipitation de carbonate de calcium (Bonneau & Souchier, 1994). Ces

carbonates secondaires (par opposition aux carbonates primaires issus des roches) acquierent des

fades differents en fonction de l'environnement edaphique (conditions de saturation, de

drainage) et de l'activite biologique (biomineralisation ou mineralisation induite; Durand, 1980).
Les reactions de dissolution - reprecipitation de la calcite sont tres rapides dans les sols (Callot
& Dupuis, 1980) et il n'est pas rare que les deux phenomenes cohabitent au sein d'un meme
horizon, en fonction de micro-environnements specifiques (Bonneau & Souchier, 1994). Des

carbonates secondaires ont ete observes dans les sols des Amburnex et de Ballens et seront traites

en detail au chapitre 7.

5.2.3. Röle des materiaux autochtones dans les sols etudies

Dans les deux sites d'etude, les materiaux substrat carbonates sont recouverts par une couver-
ture de formations superficielles quasi continue. L'epaisseur de ces depots de surface controle
la contribution potentielle des materiaux autochtones au developpement du sol. Dans le cas

de depots superficiels minces, les materiaux lithologiques et leurs fragments ont une influence

marquee sur la pedogenese et celle-ci est regie par les processus de dissolution de la calcite,
de decarbonatation et de decalcification. Cependant, dans le cas de formations superficielles

epaisses (par exemple des depots morainiques), les horizons de surface du sol peuvent etre
totalement deconnectes de la roche-substrat. Dans ce contexte, la disponibilite de la calcite

dans les sols est determinee par la redistribution initiale des fragments calcaires dans les formations

superficielles et, dans le cas oil le squelette calcaire est absent, la recharge en cations Ca2+

doit etre assuree par le cycle biologique (mineralisation de la matiere organique, bioturbation,
etc.) ou les flux hydriques lateraux. En revanche, certains sediments glaciaires ou periglaciaires
contiennent des fragments calcaires de toutes tailles, ainsi que des particules fines carbonatees

(sables, limons), presentant une grande surface reactive. En consequence, l'alteration chimique
de ces depots carbonates est plus rapide et reläche plus de produits d'alteration et de residu

insoluble dans le sol que l'alteration des bancs calcaires durs.

Au site des Amburnex, une discontinuity lithologique remarquablement nette est observee

entre les materiaux autochtones (la röche en place et les produits de son alteration) et le depot
allochtone en surface (cover-bed) dans tous les profils, excepte le profil AMB 2. La nettete de
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cette limite est etonnante, compte tenu de Faction de la pedogenese et de la bioturbation ayant
eu lieu depuis plus de 15'000 ans. Cette distinction suggere d'une part que le materiau autoch-

tone etait en partie gele au moment de la mise en place du depot superficiel par solifluxion
(voire gelifluxion), empechant ainsi aux deux materiaux de se melanger, et d'autre part que
les processus de bioturbation durant l'Holocene n'ont pas ete assez intenses pour deteriorer la

limite nette resultant de la discontinuity lithologique. Les profils de sol des Amburnex subissent

l'influence des materiaux substrat dans leurs horizons profonds, recouverts directement par
le cover-bed. Seul le profd AMB 1 presente un depot morainique epais, dissimulant la roche-

substrat sous-jacente. Les horizons profonds d'alteration, plus epais sur marnes que sur calcaires

durs, ont pu etre en partie herites d'une phase de pedogenese anterieure ä la derniere glaciation
(dans ce cas, une abrasion incomplete des sols par les glaciers est envisagee comme decrite dans

un profil situe sous le sommet du Mont Tendre par Pochon, 1978) et resultent egalement
de Falteration actuelle, stimulee par la presence du depot superficiel allochtone qui induit des

conditions acides dans les horizons de surface. Seuls deux solums sont actuellement encore
carbonates jusqu'en surface et presentent des valeurs de pH > 6: AMB 1 et AMB 3 (figure 5.6).
Dans les deux cas, les horizons superficiels contiennent un squelette calcaire en faible proportion,

contrairement ä tous les autres profils oil les horizons de surface sont exempts de squelette.
De plus, les profils AMB 1 et AMB 3 sont tous deux situes sur des depots carbonates fortement

fragmentes, respectivement une moraine locale carbonatee et un depot de cryoclastes collu-
vionnes. Ces materiaux, propices ä une alteration chimique efficace, fournissent d'importantes

Distance (m)

Figure 5.6. Coupe schematique de la toposequence des Amburnex representant les horizons pedologiques
identifies (AFES, 2009) et la distribution des valeurs de pH H20 dans les sols. Les materiaux autochtones en
profondeur sont carbonates (suffixe -ca au nom de l'horizon) et presentent des valeurs de pH franchement
alcalines. Les depots de surface (cover-bed) sont majoritairement decarbonates et acides et peuvent induire des

processus de migration des argiles dans certains profils de sol (horizons St ou BT). Le profil AMB 8A n'est pas
represents sur le schema. Les echelles correspondant ä la topographie et ä l'epaisseur des horizons pedologiques
sontdifferentes.
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quantites d'ions carbonate et de calcium pouvant etre reprises par les cycles biologiques. En

consequence, ces deux solums ont ete determines comme des Calcosols, alors que les profils
du bas de la toposequence (AMB 4 ä AMB 9) sont domines dans leurs horizons de surface par
les processus de brunification (groupe des Brunisols). Neanmoins, les horizons profonds de

ces profils sont issus de l'alteration des materiaux autochtones (residu d'alteration des marnes,
argiles de decarbonatation dans les fissures, etc.).

Au site de Ballens, les materiaux autochtones sont recouverts par de nombreux depots al-

lochtones ou subautochtones. L'epaisseur des depots morainiques dans certains profils est telle

que la roche calcaire sous-jacente n'a pu etre atteinte et reste en consequence totalement decon-

nectee des sols. En revanche, les depots de loess remanies ou les cover-beds deposes directement

sur les materiaux Substrat presentent une epaisseur moindre permettant I'accessibilite ä la roche

calcaire. Neanmoins, les materiaux calcaires remanies dans les moraines jurassiennes (BAL 3A
et BAL 4A) permettent le developpement de sols sous l'influence des dynamiques de decarbonatation

et de decalcification, processus egalement dominants dans les profils situes sur roche

calcaire en place (BAL 1, BAL 3B, BAL 4B et BAL 6B). Les horizons superficiels de ces deux

groupes de sol se ressemblent fortement. Dans les deux situations, la presence du squelette
calcaire constitue une reserve en especes carbonatees et en calcium (valeurs de Ca total de la

terre fine situees entre 20'000 et 200'000 ppm environ). Les proportions de Ca2+ facilement

disponible sont egalement elevees (Ca2+ extrait ä l'eau situees entre 0.1 et 0.3 mg/g de sol environ)

et induisent ['accumulation de matiere organique (TOC entre 5 et 25 %), provoquant une
couleur tres foncee dans les horizons superficiels. Cependant, la terre fine est decarbonatee en

surface des profils, revelant un debut de decarbonatation et induisant des pH parfois < 6. Les

differences entre les deux unites de profils apparaissent en considerant les horizons mineraux

profonds, qui ont neanmoins un impact subtil sur le fbnctionnement des horizons superficiels
et des formes d'humus. L'etat de fragmentation de la roche calcaire (bancs en place fissures ou
moraines) influence le sol de maniere directe par la composition et la quantite des produits
liberes lors de l'alteration et de maniere indirecte par la creation d'un pedoclimat particulier,
notamment au regard des conditions de drainage. Ces facteurs ont des repercussions sur le type
de vegetation presente (par exemple le sapin blanc est favorise sur la moraine par rapport a la

dalle calcaire; Heimo, 2012), ce qui influence en retour la qualite de la litiere arrivant au sol.

La quantite et la composition chimique de la matiere organique dans les formes d'humus
different en fonction des Substrats, de meme que les populations lombriciennes. Par consequent,
les vitesses d'integration des composes organiques dans les sols varient et des formes d'humus

plus actives sont observees sur les moraines carbonatees, en comparaison avec les bancs calcaires

fissures (Heimo, 2012).
Les sols situes sur moraine mixte (BAL 5A, BAL 5B et CHX) sont aussi influences par les

dynamiques du calcium et des ions carbonate, ä condition que des fragments calcaires soient

presents dans les horizons de surface (c'est-ä-dire pris dans le cover-bed), ce qui n'est pas le cas

pour le profil BAL 7, egalement situe sur moraine mixte. Cependant, la presence de mineraux
allochtones non carbonates peut attenuer l'influence de la calcite et de ses composants mis en
solution. II en resulte une accumulation de la matiere organique moins prononcee que dans les

profils situes sur roche calcaire en place ou sur moraine carbonatee. De plus, la decarbonatation

peut etre plus rapide si le squelette calcaire est peu abondant (par exemple dans le profil
BAL 5A). Le profil BAL 6A, quant ä lui, se developpe sur des materiaux entierement silicates

et ne subit aucune influence des materiaux autochtones, meme remanies. Le sol est decarbonate

et presente des conditions tres acides (pH H20 compris entre 4 et 5). La reserve en Ca
total (5200 ppm en moyenne) est environ dix fois plus faible que dans les sols calciques et est
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constitute par certains mineraux non carbonates tels que le groupe des feldspaths. La quantite
de Ca2+ extrait ä l'eau est egalement beaucoup plus faible (entre 10 et 40 fois moins que dans

les sols sous l'influence de la calcite) et la matiere organique s'accumule peu (TOC < 2.2 %).
Finalement, les sols constitues d'un depot loessique remanie de faible epaisseur (< 40 cm; BAL
2 et BAL 3C) sont decarbonates, mais sont tout de meme influences par les materiaux autoch-

tones sous-jacents et leurs produits d'alteration. Dans les deux profits, un horizon de transition
constitue d'un abondant squelette calcaire pris dans une matrice argileuse carbonatee existe

entre les loess et la roche. Ces horizons au pH > 7 constituent une importante reserve en ions
carbonate et en calcium total et sont le siege d'une alteration chimique intense des fragments
calcaires. Les racines parcourant ces horizons d'alteration, relativement nombreuses dans le pro-
fil BAL 3C (annexe), ainsi que les autres processus de bioturbation, permettent une remontee
des cations alcalins et alcalino-terreux et une recharge du complexe argilo-humique des horizons

de surface, maintenant les pH ä des valeurs situees entre 5 et 6.

Parmi les proftls de sol de Ballens, seuls six d'entre eux contiennent des horizons constitues

par la roche-substrat ä faible profondeur, et dans un cas eile ne fut pas prelevee (BAL 4B).
Dans ces cinq profils ou la comparaison entre la roche en place et le sol est possible, il apparait
qu'un lien genetique entre les deux materiaux est present dans les profils BAL 3B et BAL 2, et
dans ce cas, entre la roche et l'horizon d'alteration sus-jacent. Dans les profils BAL 1 et BAL
6B, egalement situes sur roche calcaire en place, les differents traceurs etudies ne permettent
pas d'affirmer un lien de filiation de faqon claire et indiquent preferentiellement la presence de

materiaux remanies (lies ä des dynamiques eoliennes, de versant, etc.).
En conclusion, de nombreux sols situes sur les deux sites d'etude, ou du moins certains de

leurs horizons profonds, se trouvent actuellement sous l'influence des dynamiques des ions
carbonate et du calcium. Aux Amburnex, ces influences peuvent etre majoritairement attributes

aux materiaux autochtones calcaires et marneux sous-jacents, car les sediments ont ete peu
remanies le long du versant et les roches-substrat, ainsi que les produits de leur alteration in situ,

sont recouverts d'un depot de surface de faible epaisseur (entre 15 et 50 cm). Au site de Ballens

en revanche, les formations superficielles sont plus variees et plus epaisses qu'aux Amburnex.
L'existence de liens genetiques directs entre les roches-substrat et les sols reste rare et la majorite
du calcaire influenqant les sols est issue de la redistribution des materiaux carbonates au travers
des differentes formations superficielles mises en place durant le Quaternaire.
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Chapitre 6. Evolution des materiaux allochtones

Sur la premiere crete du Jura, les apports allochtones n'ont pu etre realises que par voie eolienne

et/ou par les glaciers d'origine alpine, seuls agents dynamiques capables de faire remonter du
materiel le long d'un versant. Les depots de lcess datant de la derniere periode glaciaire ont pu
s'accumuler sur certaines zones preferentielles en position sommitale et former des sediments

suffisamment epais pour influencer le developpement des sols actuels. En revanche, 1'influence

d'apports eoliens recents (poussieres du Sahara, pollution) sur la pedogenese nest pas discer-

nable dans les sols etudies. Les depots morainiques datant du LGM constituent quant ä eux

d'importants apports en materiaux allochtones sur le flanc sud-est du Jura. Cependant, ils ont
ete melanges ä des moraines locales ou remanies par les processus glaciaires ou periglaciaires

(depots fluvio-glaciaires, cover-beds, etc.). La discrimination de ces influences multiples est
possible en comparant les formations superficielles ä des materiaux de reference, definis en fonction
du contexte local. Finalement, la contribution de ces materiaux allochtones sur la pedogenese
des sols des Amburnex et de Ballens est discutee dans ce chapitre, au travers des dynamiques du
fer et de l'aluminium.

6.1. La question des loess du Jura

La presence de lcess d'origine alpine dans les sols du Jura fut pour la premiere fois decrite par
Pochon (1973, 1978), qui definit des criteres mineralogiques et granulometriques permettant
d'identifier les apports eoliens. Par la suite, de nombreux auteurs decrivirent des sols jurassiens sous

1'influence des loess alpins (chapitre 2). Cependant, revolution des techniques d'analyses depuis les

travaux de Pochon rend l'application des criteres d'identification des loess parfois problematique,

notamment en ce qui concerne la granulometrie des depots eoliens. C'est pourquoi une nouvelle

caracterisation de ces depots eoliens fut entreprise lors d'un travail de master par Nussbaumer
(2012), afin de confirmer, ou au besoin de preciser, les criteres donnes par Pochon (1978). Une
fois les materiaux de reference definis, les resultats sont utilises dans le cadre de la presente etude

dans le but d'identifier la contribution des apports eoliens aux sols etudies (Martignier et al.,

2015). L'identification de loess d'origine alpine dans ces sols est bien confirmee, mais leur signature

se trouve « diluee » dans les sols des Amburnex par le melange avec d'autres sediments, dont
des loess locaux (proximaux) issus du remaniement de materiaux jurassiens.

6.1.1. Signature des loess d'origine alpine

Une redefinition des loess jurassiens est proposee en fonction de criteres mineralogiques,
granulometriques et geochimiques en se fondant sur l'etude de cinq profils de sols situes sur des

sommets de la Haute-Chaine du Jura (Chasseron, Chasseral, Creux-du-Van, Mont Tendre,
Tete-de-Ran; Nussbaumer, 2012). La position sommitale des profils de sol permet d'exclure
d'eventuels apports morainiques lors de la derniere phase glaciaire (Arn & Campy, 1990), garan-
tissant ainsi l'exclusivite des apports allochtones par voie eolienne. Les conditions edaphiques
locales sont egalement prises en compte et completees d'observations realisees lors d'examens

exoscopiques de grains de quartz.

Contexte edaphique

Les profils ont une profondeur comprise entre 50 et 100 cm et sont situes sur des bancs calcaires

fragmentes (voir profil du Mont Tendre, figure 6.1) ou sur un banc marneux intercalaire dans

le cas d'un unique profil etudie. Les horizons superieurs des solums (profondeur < 50 cm) et les
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horizons inferieurs se differentient fortement et sont issus de deux materiaux distincts superposes

: le depot de loess en surface et la röche autochtone et les produits de son alteration en

profondeur. Les horizons superficiels sont entierement constitues de materiel fin decarbonate
de texture limoneuse et ne contiennent pas de squelette. La couleur de la terre fine varie entre
le brun jaune (10YR 5/6 ä 5/8 selon le code de couleur Munsell) et le brun jaune (10YR 3/4 ä

4/4) et il n'y a pas d'accumulation d'horizons humiferes ä la surface des profils. Les valeurs de

pH H20 sont situees entre 5 et 6. Les horizons inferieurs se caracterisent en revanche par la

forte presence de squelette calcaire. La terre fine est carbonatee et de texture argilo-limoneuse
ä argileuse. Le pH H20 mesure se situe entre 7 et 8. Les deux couches sont separees par un
horizon de transition montrant une forte alteration des fragments calcaires et dont l'epaisseur
varie entre quelques mm (pellicule d'alteration autour des blocs calcaires) et quelques dizaines

de cm (horizon constitue de roche calcaire fragmentee).

Mineralogie

La composition mineralogique de la fraction totale montre la presence de phyllosilicates, de

feldspath potassique et de plagioclase sodique dans les horizons superficiels des sols, alors que
ces mineraux sont detectes qu'en tres faibles proportions dans les roches calcaires sous-jacentes.
Le quartz, parfois present en faibles proportions dans les roches, peut representer jusqu'ä 45 %
des horizons superficiels, ce qui indique une origine au moins en parde allochtone. La calcite

est absente dans le materiau de surface des sols mais constitue plus de 95 % des roches analysees

et 80 % des marnes. L'etude du groupe des micas contenus dans la fraction 2-16 pm (Rey &

Kübler, 1983) indique que les roches calcaires contiennent des micas de type intermediaire

entre l'illite et la phengite, alors que ceux presents dans les horizons superficiels des sols et issus

des loess alpins sont plus proches de la muscovite. La chlorite presente dans la meme fraction

granulometrique est de type ferrifere (figure 6.2; Oinuma et al, 1972). Ce mineral montre un
enrichissement dans les loess par rapport ä la kaolinite, consideree au contraire comme autochtone.

De meme, la proportion de plagioclase sodique augmente dans les horizons de surface

des sols par rapport aux feldspaths potassiques. En consequence, les rapports chlorite/kaolinite
et plagioclase-Na/feldspath-K (fraction 2-16 pm) augmentent entre la roche calcaire (valeurs

< 0.5 pour les deux rapports) et les horizons superficiels des sols. Iis atteignent des valeurs

situees entre 1 et 6 pour le rapport chlorite/kaolinite et 1 et 2 pour le rapport plagioclase-Na/
feldspath-K. La composition mineralogique de la fraction < 2 pm montre la presence de 12 ä

43 % de chlorite dans les horizons issus de loess, alors que ce mineral est absent des roches

calcaires. Ces dernieres sont principalement constitutes de micas (30-50 %), de smectite (< 10 %),
d'interstratifies illite-smectite (IS; 10-25 %) et de kaolinite (20-50 %). Les micas, la smectite

et les IS diminuent dans les horizons superficiels des sols, alors que la kaolinite a un comporte-
ment plus erratique en restante stable, diminuant ou augmentant legerement selon les profils.

Granulometrie

Les horizons superficiels issus des loess presentent des courbes homogenes au sein de chaque

profil. Les distributions granulometriques sont de type leptokurtiques et dominees par les li-
mons grossiers (4-6 <I>; 16-63 pm). Des fractions sableuses (0-2 O; 250-1 000 pm), limoneuses
fines (6-8 <I>; 4-16 pm) et argileuses (8-9 <5; 1-2 pm) sont egalement presentes, mais en faibles

proportions. Les sables grossiers (0-2 <J>) montrent quant ä eux une augmentation systematique
dans les horizons les plus superficiels des profils de sol. Les distributions granulometriques du
residu insoluble des roches calcaires et des horizons profonds des sols presentent des courbes

plurimodales differant fortement entre les profils. La fraction argileuse est generalement domi-
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NEOLUVISOL issu de loess sur röche calcaire dure (MontTendre)

Coordoonees: 513'442 / 160'837

u

Altitude: 1655 m Exposition: ouest Topographie: pente 2°

Horizon A: 0-7 cm, Squelette: 0% / Structure: grumeleuse-polyedrique /Texture:
limoneuse / Racines: 5/5 fines / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide: 10YR 4/4 /
Limite: sinueuse /Transition: nette.

Horizon SE: 7-15 cm, Squelette: 0% / Structure: polyedrique /Texture: limoneuse
/ Racines: 1/5 fines / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide: 7.5YR 5/6 / Limite:
simueuse /Transition: distincte

Horizon BT: 15-50 cm, Squelette: 25% blocs calcaires / Structure: polyedrique /^ Texture: limono-argileuse / Racines: 3/5 fines /Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide:
10YR4/4 / Limite: sinueuse / Transition: nette

Horizon BTIIRca: >50 cm, Blocs se dechaussants de la dalle calcaire en place
(Sequanien), horizon BT entre les blocs / Structure: massive / Texture:
argilo-limoneuse/ Racines: 0/5 /Test HCl: 1/4/Couleursol humide: 10YR 5/4
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Figure 6.1. Description et compositions mineralogique, granulometrique et geochimique du profil de sol du Mont
Tendre issu de Icess d'origine alpine (RT: röche totale; modifie d'apres Nussbaumer, 2012).
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Figure 6 2 Diagramme ternaire representant les types de chlorites de la fraction 2-16 pm des Icess d'origine alpine
(modifie d'apres Nussbaumer, 2012). La surface delimitee par les sommets ABD represente les chlorites contenant
un exces de fer dans les couches silicatees (Oinuma et al., 1972)

nante dans les materiaux autochtones et accompagnee de melanges de modes appartenant aux
sables grossiers ou aux limons fins ou grossiers.

Les horizons superficiels des sols montrent une augmentation en Si, AI, Fe, Mg, K, Mn, Na, Zr
et Ti par rapport aux roches calcaires. Celles-ci sont majoritairement composees de Ca, accom-

pagne par Sr. Le rapport entre calcium et strontium (Ca/Sr) presente des valeurs <120 pour les

horizons issus de loess et des valeurs > 1400 pour les echantillons de roches calcaires (figure 5.3).

Exoscopie des grains de quartz

Les grains de sable provenant des horizons superficiels presentent regulierement des traces de

choc d'origine eolienne en forme de croissant. La fraicheur des marques (bords nets encore non
emousses) et leur position sur les aretes indiquent un transport eolien recent dans l'histoire des

grains. Les particules provenant de roches calcaires sont couvertes d'ecailles et de globules sili-

ceux indiquant faction de processus de dissolution et de precipitation de la silice. Des cassures

conchoi'dales, des traces de broutage, des cupules formees par differents types de choc ou encore
des figures de dissolution chimique de la silice se retrouvent sur les grains provenant des materiaux

allochtones aussi bien qu'autochtones et montrent differents Stades de polissage, revelant

l'histoire complexe des populations de grains de sable.

Probables episodes multiples

Un des profils etudies (Tete-de-Ran, figure 6.3) presente une discrete discontinuity lithologique
au sein des horizons superficiels ä environ 20 cm de profondeur, ä la fois en termes de

distribution granulometrique et de composition geochimique. Cette rupture pourrait etre causee

par la superposition de deux depots loessiques aux origines similaires, mais correspondant ä

Geochimie
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Figure 6.3. Composition geochimique de la fraction totale et distribution granulometrique des echantillons du

profil de Tete-de-Ran se developpant dans deux depots de Icess successifs (modifie d'apres Nussbaumer, 2012).

La superposition des trois materiaux parentaux reflete la chronologique de leur mise en place, en fonction de la

profondeur: lesubstrat lithologique kimmeridgien (III) situeau fond du profil est recouvert par le premier (II), puis

par le deuxieme (I) apport de Icess.

deux episodes d'eolisation distincts. Certains elements chimiques, tels que Fe et AI, montrent
un comportement variable entre les trois sediments identifies (roche calcaire en place, premier
et second apports de loess). Les courbes granulometriques affichent un changement dans la

distribution des modes de particules entre les deux apports de loess. Le premier apport (en

profondeur) est domine par le mode des limons grossiers entre 5 et 6 <E> (16-32 pm), alors

que les limons fins (7-8 <5; 4-8 pm) sont presents en faibles proportions. Les sables grossiers

(environ 1 $; 500 pm) presents dans l'horizon le plus profond pourraient etre issus de la roche
calcaire sous-jacente, dont le RI contient egalement des sables. Le second apport de loess en

surface (< 20 cm de profondeur) affiche des distributions granulometriques similaires entre les

trois echantillons et dominees cette fois par les limons fins (7-8 <I>; 4-8 pm). Les limons grossiers

sont toujours presents, mais en proportions moindres que dans le premier depot eolien.

Finalement, les sables grossiers sont ä nouveau presents en surface mais sont cette fois issus

d'apports eoliens.

6.1.2. Site des Amburnex: loess alpins versus loess locaux (Martignier et al., 2013)

Au site des Amburnex, l'absence d'apports morainiques d'origine alpine ainsi que le faible taux
de remaniements des sediments indique par la distribution des formations superficielles (en

comparaison avec le site de Ballens) sont propices ä l'etude des apports allochtones eoliens,

bien que ces derniers aient ete remanies lors de la mise en place du cover-bed. Ce depot de

surface est present dans tous les profils etudies, excepte le profil AMB 2, et induit des conditions
acides dans la majorite des horizons concernes (figure 5.6). La presence de plagioclase-Na et de

feldspath-K (fraction totale), ainsi que de chlorite (fraction < 2 pm) en plus grandes proportions

dans les horizons superficiels des sols que dans les materiaux lithologiques sous-jacents

temoigne d'un apport allochtone eolien d'origine alpine (figure 4.3).
L'etude des courbes granulometriques du residu insoluble des echantillons de sol (regroupes

par horizon pour une meilleure lisibilite des resultats dans le cadre de cette publication) et
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des roches calcaires a ete realisee en utilisant une classification ascendante hierarchique, dont
la distance d'agglomeration est calcuiee avec I'algorithme de Ward (coefficient de correlation

cophenetique 0.79; figure 6.4 A). Cinq groupes d'echantillons sont discrimines ä une
distance d'agglomeration > 7 et sont caracterises par leur distribution granulometrique moyenne
(figure 6.4 B) et par l'abondance relative de fractions gaussiennes determinees par leur mode

(tableau 6.1). Les groupes 1 ä 3 sont constitues des Substrats lithologiques (calcaires et marnes)

et de leurs horizons d'alteration. Ces groupes montrent des distributions similaires de type lep-

tokurtique caracterisees par la dominance du mode granulometrique ä 7.7 0 (5 pm), accompa-

gne par les modes ä 5.1 4> (30 pm) et 9.8 ® (1 pm). Les horizons de surface des sols (groupes
4 et 5) sont nettement separes des trois premiers groupes et presentent quant ä eux des

distributions granulometriques clairement plurimodales attestant du melange de sediments dans le

cover-bed. Le mode ä 6.7 0 (9 pm) est abondant, alors que les sables fins (3.7 <I); 80 pm) et

grossiers (1.1 0; 454 pm) sont significativement representes. Les fractions sableuses montrent
des proportions accrues dans les horizons superficiels situes entre 0 et 5 cm de profondeur des

profils AMB 3 ä AMB 9 (groupe 5).

L'exoscopie de grains de quartz provenant des fractions 63-125 et 125-250 pm de certains
de ces horizons superficiels (AMB9 0-3 cm et AMB 3 0-5 cm) montre des traces de choc dues

ä un transport eolien. Les bords nets de ces marques, de meme que leur position relative par

rapport aux autres traces, indiquent une phase d'eolisation recente dans l'histoire des grains,
suivie par une phase d'immobilisation dans les sols oil les processus de dissolution de la silice

sont ä l'oeuvre (figure 6.5). Cependant, les grains sableux presentant de telles traces sont majo-

Tableau 6.1. Proportion relative de chaque fraction granulometrique caracterisee par son mode, en fonction des

cinq groupes d'horizon discrimines par la classification ascendante hierarchique pour les horizons des sols des

Amburnex.

% relatif
1.1 0 3.7 0 5.1 0 6.7 0 7.7 0 9.8 0

Groupe 454 pm 80 pm 30 pm 9 pm 5 pm 1 pm
1 0.0 0.0 11.6 0.0 85.6 2.8
2 0.8 0.8 9.2 0.0 73.1 16.1

3 1.1 0.6 15.8 17.9 43.9 20.6
4 4.5 13.5 2.0 61.2 11.3 7.6
5 5.7 24.9 0.0 59.3 0.0 9.8

ritairement de forme subangulaire ou subarrondie, indiquant une eolisation de trop courte
duree pour engendrer un rabattage des angles et une morphologie arrondie des particules (Le

Ribault, 1977). En efifet, lors d'episodes tempetueux, il est possible que des grains de sable

subissent une courte eolisation ou soient transportes par saltation sur quelques kilometres

(Antoine etal., 2002; Pye, 1987).
Dans le cas du site des Amburnex, en supposant que les vents catabatiques provenaient des

Alpes et traversaient le Plateau suisse, la moraine la plus proche se situe au pied sud-est du Jura
ä 3 km de distance environ, sur le plateau de Biere. Ces moraines, sources potentielles pour la

deflation de particules eoliennes, sont composees d'un melange de materiaux d'origine alpine et

jurassienne, ä l'image de Celles observees sur le site de Ballens. En consequence, la production de

particules eoliennes issues de ces sources proximales et redeposees sur la premiere crete du Jura
a permis un apport de fractions sableuses, plus grossieres que les Icess alpins. Du point de vue
de leur composition mineralogique, les « lcess locaux » devaient logiquement ressembler aux de-
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Figure 6 4 Traitement statistique des distributions granulometriques des sols des Amburnex, en fonction des

horizons caractenses. La numerotation des horizons croit depuis la surface vers la profondeur des profits de sol

(voir annexe description des sols des Amburnex) A) Classification ascendante hierarchique discriminant cinq
groupes d'echantillons La distance d'agglomeration est calculee en utilisant l'algorithme de Ward (coefficient de

correlation cophenetique significatif de 0 79) B) Courbes granulometriques moyennes (en noir) et par echantillon
(en gris) correspondant aux cinq groupes discrimines Les trois premiers groupes representent les echantillons
de röche calcaire et les horizons profonds des profits de sol Ces groupes presentent des courbes principalement
unimodales et leptokurtiques dominees par un mode limoneux fin (7 7 <t>, ligne en trait-tille) Les deux derniers

groupes comprennent les horizons superficiels des sols (cover-bed) et montrent des distributions plurimodalesou
les fractions sableuses sont importantes Le diametre des grains est represente en unites O

pots morainiques source et contenir une fraction variable de materiaux jurassiens (par exemple
de la kaolinite). Une fois deposes sur les cretes du Jura, ces loess locaux ont pu se melanger avec
des particules d'origine alpine, diluant de la sorte la signature des loess alpins dans les sols. En

fonction de ces hypotheses, les fractions sableuses grossieres detectees par Pochon (1978) puis
Nussbaumer (2012) dans les horizons superficiels des sols sur loess pourraient egalement etre
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Figure 6.5. Exoscopie au SEM d'un grain de sable de quartz provenant de l'echantillon AMB3 0-5. A) Grain sub-
arrondi aux aretes emoussees. B) Traces de broutage (fleches) dues ä un transport dans un environnement
a haute energie mecanique (par exemple dans une moraine) puis polies dans un milieu fluviatile ou fluvio-

glaciaire. C) V de choc (fleches) causes par un transport eolien, entrecoupant les traces de broutage. D) Figures
de dissolution de la silice (fleches) causees par les processus d'alteration pedogemque. La Chronologie relative

des evenements est interpretee comme suit: (i) transport en environnement glaciaire, (ii) polissage des marques
pendant un remaniement en contexte fluvio-glaciaire, (iii) eolisation et finalement (iv) immobilisation dans un sol

et dissolution superficielle de la silice lors de la pedogenese.

dues ä des episodes tempetueux d'eolisation oil les moraines du pied sud-est du Jura auraient
servi de source proximale de deflation.

6.2. Melanges avec la phase autochtone

Sur les sites d'etude, les materiaux allochtones sont constitues par les moraines alpines et les

loess, mais ne sont que rarement preserves intacts. En effet, ils subissent dans la majorite des

cas des remaniements et sont melanges avec des materiaux autochtones, notamment au sein des

depots morainiques mixtes et des cover-beds. La problematique des loess evoquee plus tot dans ce

chapitre suggere un melange avec des particules d'origine locale au cours de differents episodes
d'eolisation. Une fois deposes, les loess sont la plupart du temps redistribues le long des pentes
et melanges au cover-bed. En revanche, des apports peu consequents de particules eoliennes

peuvent etre directement incorpores dans les sediments de surface ou les sols et contaminer de

la sorte les materiaux autochtones (parautochtonie). Ces differents types de formations super-
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ficielles sont observes sur le site de Ballens et les contributions des diverses influences sont
discriminees au travers de traitements stadstiques multivaries.

6.2.1. Les moraines

Les depots morainiques etudies, principalement sur le site de Ballens, representent un
continuum de sediments entre deux poles distincts: les materiaux jurassiens et alpins. Entre ces poles,

figures respecdvement par les moraines calcaires et cristallines, se trouvent les moraines mixtes
resultant des melanges entre les materiaux ä des degres divers et presentant en consequence de

grandes variability, tant du point de vue de leur composition mineralogique que geochimique.
Le cas de la moraine cristalline entierement decarbonatee amene cependant certains question-
nements quant ä son origine et plusieurs hypotheses sont emises ä ce sujet.

Mineralogie de la fraction totale (terre fine)

Les moraines calcaires sont constitutes de 70 ä 82 % de calcite (tableau 6.2). Le residu
insoluble, majoritairement compose de quartz et de phyllosilicates, peut egalement contenir d'im-

portantes quantites de feldspaths potassiques, alors que les plagioclases sodiques constituent
< 10 % du residu insoluble. Les moraines mixtes contiennent des proportions de calcite pou-
vant varier entre 2 et 62 %. Le quartz montre une augmentation par rapport aux moraines
calcaires et represente entre 30 et 50 % du RI, alors que les phyllosilicates restent en proportions
similaires (entre 25 et 40 % du RI). Les plagioclases sont quant ä eux en nette augmentation et

constituent jusqu'ä 22 % du RI. La moraine cristalline contient 40-50 % de quartz, 20-25 %
de plagioclase et 15-20 % de phyllosilicates. Les fortes quantites de quartz et de plagioclase

sodique sont typiques des materiaux allochtones d'origine alpine. Les proportions relatives des

phyllosilicates sont en revanche plus faibles que dans les autres types de moraines. II est possible

que cette difference soit accentuee par la degradation plus prononcee des phyllosilicates due

aux conditions acides regnant dans les horizons issus de la moraine cristalline. De plus, des

mineraux tels que la chlorite, les micas blancs et la serpentinite sont egalement presents dans

certaines des roches issues des moraines mixtes et cristallines (BAL 5B, BAL 6A et BAL 7;
§ 5.1.4.), mais n'ont pu etre doses semi-quantitativement.

Mineralogie de la fraction < 2 pm

Les micas, la kaolinite et la smectite dans une moindre mesure, typiques des roches calcaires ju-
rassiennes, se retrouvent en grandes quantites dans les moraines calcaires et mixtes (tableau 6.2).
Ces dernieres peuvent egalement contenir d'importantes proportions de chlorite, issues des

apports d'origine alpine. Les interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) sont absents des

moraines calcaires et se retrouvent dans certains echantillons de moraines mixtes. Iis sont
egalement tres abondants dans la moraine cristalline et representent environ 40 % de la fraction

< 2 pm. Les conditions acides regnant au sein des materiaux alpins pourraient expliquer un fort

taux d'alteration et en consequence une plus forte transformation des phyllosilicates en IV et

IV-Al-Fe dans la moraine cristalline que dans les materiaux jurassiens, oil les conditions moins

agressives ralentissent les processus de destructuration des argiles.

Geochimie de la fraction totale

Les moraines calcaires, ä l'image des substrats lithologiques jurassiens, sont essentiellement ca-

racterisees par la presence de Ca (environ 6x10' ppm) et des concentrations de Sr situees entre
300 et 325 ppm (tableau 6.3). Les autres elements majeurs (Si, AI, Fe, K, Mg, Ti et Mn) sont
detectes en faibles proportions et Na est absent. La composition geochimique des moraines
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Tableau 6 2 Composition mineralogique totale et de la fraction decarbonatee <2pm des moraines calcaires,
mixtes et cristallines (terre fine < 2 mm) des sites des Amburnex et de Ballens Dans la fraction totale, le quartz,
les phyllosilicates, le feldspath-K, le plagioclase-Na et la fraction indosee sont calcules en pourcentage du residu

d'alteration (Rl)

% du Rl (fraction totale)

Moraine Echantillon Rl (%) Dolomite (%) Quartz Phyllosilicates Feldspath-K Plagioclase-Na Indoses
calcaire AMB1 50-70 186 81 5 37 2 37 0 00 00 25 8

BAL3A 50-70 291 70 9 184 347 37 1 00 99
BAL4A 40-60 20 8 79 2 108 47 4 97 88 23 3

mixte BAL5A 70-90 60 1 39 9 42 7 31 6 73 11 4 6 9

BAL5B 50-70 68 1 31 9 41 2 25 7 48 21 7 66
BAL5B 90-110 37 8 62 2 35 9 40 2 58 11 2 69
BAL7 80-100 97 7 23 47 6 23 6 5 7 160 7 1

CHX 65-100 66 0 340 446 345 68 9 9 42
cristalline BAL6A 100-110 100 00 51 0 153 87 22 5 26

BAL7 30-40 100 00 40 2 20 4 88 23 9 67

Fraction <2 um (%)
Moraine Echantillon Rl (%) Smectoides IV + IV-AI-Fe IS1 + IS2 Mica Kaolinrte Chlorite
calcaire AMB1 50-70 186 41 8 00 124 33 8 6 1 58

BAL3A 50-70 29 1 55 00 11 7 47 1 24 9 109
BAL4A 40-60 20 8 50 00 6 7 41 8 32 4 140

mixte BAL5A 70-90 60 1 4 1 00 4 7 44 5 14 4 32 4
BAL5B 50-70 68 1 0 0 22 3 52 22 5 27 4 22 6

BAL5B 90-110 37 8 2 3 00 47 50 0 126 30 3

BAL7 80-100 97 7 24 18 1 4 5 45 9 123 16 7

CHX 65-100 66 0 46 00 37 36 4 102 45 0

cristalline BAL6A 100-110 100 1 6 39 2 48 23 9 80 22 4
BAL7 30-40 100 00 42 8 5 0 102 15 0 27 0

mixtes est encore fortement influencee par Ca (valeurs situees entre 2 et 5x105 ppm) et com-
prend egalement des concentrations elevees en Sr (entre 250 et 500 ppm). Le rapport Ca/Sr,

qui est > 1 800 dans les moraines calcaires, accuse une baisse dans les moraines mixtes (valeurs

situees entre 500 et 1 300). L'impact des apports allochtones dans les moraines mixtes se manifeste

dans l'augmentation de tous les autres elements majeurs (Si, AI, Fe, K, Mg, Mn et Ti) et

l'apparition du Na. Finalement, la moraine cristalline presente des concentrations faibles en
Ca (< 104 ppm) et en Sr (< 150 ppm), alors que le rapport Ca/Sr indique des valeurs < 80. Les

proportions des autres elements majeurs sont superieures ä celles mesurees dans les moraines
calcaires et mixtes.

En resume, les depots morainiques mixtes contiennent des proportions variables de calcite,
conditionnant fortement les concentrations en Ca et Sr. L'influence des materiaux allochtones

s'exprime ä travers les compositions mineralogiques (teneurs en quartz, plagioclase et chlorite)
et geochimiques (concentrations en Si, AI, Fe, K, Mg, Ti, Mn et Na). La presence de carbonate

permet le mainden d'un pH eleve au sein des moraines mixtes, reduisant ainsi la vitesse d'alteration

des mineraux, en comparaison avec la moraine cristalline decarbonatee.

Origine de la moraine cristalline decarbonatee

Le fait que le profd BAL 6A, developpe dans un depot morainique cristallin acide, soit entie-

rement decarbonate jusqu'aux horizons profonds (le profd mesure 122 cm de profondeur)
ne semble pas en adequation avec le contexte general des moraines alpines du pied du Jura et
du Plateau Suisse. En effet, ces dernieres sont toutes carbonatees ä des degres divers (Guenat,
1987; Gratier & Bardet, 1980; Portmann, 1954) et ont ete deposees lors de la derniere

phase glaciaire. Trois hypotheses sont emises pour tenter d'apporter une explication ä la

composition mineralogique particuliere de ce depot cristallin acide. La premiere stipule que cette
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Tableau 6 3. Composition geochimique totale des echantillons provenant des moraines calcaires, mixtes et

cristallines (terre fine <2 mm) du site de Ballens.

Proportion relative des elements (ppm)

Moraine Echantillon Ca Si A) Fe K Mg
calcaire BAL3A 50-70 596723 43'619 14'530 10744 4'446 11'478

BAL4A 40-60 609'822 37'075 12'674 9'182 3'468 11'061

mixte BAL5A 70-90 260'186 198791 52'572 33'050 16' 146 16'924
BAL5B 50-70 256'165 195'969 59'191 34'381 14'344 17'043
BAL5B 90-110 446'348 115'998 30'498 18781 8'992 12736
BAL7 80-100 501 '154 91'006 23'322 15'572 6'845 12'500
CHX 65-100 256'353 215'248 42'426 22'949 14'445 19'637

cristalline BAL6A 100-110 5'333 324'036 79'806 43'004 23'271 20'550
BAL7 30-40 9'314 322'633 84'693 44'158 16761 17716

Moraine Echantillon Na Mn Ti Sr Ca/Sr
calcaire BAL3A 50-70 0 244 1 '020 322 1 '855

BAL4A 40-60 0 200 804 316 1 '930
mixte BAL5A 70-90 3757 718 3'466 343 758

BAL5B 50-70 3'259 954 3'396 273 938

BAL5B 90-110 1 '824 402 2'098 356 1'254

BAL7 80-100 1'902 457 1'436 392 1'280

CHX 65-100 6'344 578 2'630 498 514

cristalline BAL6A 100-110 9'509 1 '283 3'904 129 41

BAL7 30-40 8'480 1'216 4'187 128 73

« poche » de moraine cristalline ait ete transportee par le glacier du Rhone depuis des massifs

alpins silicates sans subir de melange avec des sediments carbonates. Cette theorie semble

cependant peu concevable au vu des fortes quantites de carbonate presentes dans les autres

moraines d'origine alpine situees sur le Plateau. En consequence, une deuxieme hypothese
voudrait que le sediment morainique en question ait ete carbonate au moment de son depot

par les glaciers alpins lors du LGM. La decarbonatation aurait alors eu lieu sous faction de la

pedogenese, apres la mise en place de la moraine. Neanmoins, la decarbonatation totale du

profd BAL 6A et la forte acidification de la terre fine semblent difficilement realisables sur
une duree < 17 000 ans, alors que les autres depots morainiques observes sur le meme versant
(et done soumis aux memes conditions climatiques) sont encore fortement carbonates, et ce

des la surface pour certains profils (BAL 5B par exemple). Finalement, la troisieme hypothese

propose que la decarbonatation et facidification de ce sediment cristallin acide aient eu lieu
ä une periode plus ancienne, par exemple lors de l'interglaciaire Riss-Wiirm, avant d'etre

remanie par les glaciers de la derniere phase froide. Cette hypothese permettrait egalement

d'expliquer la forte teneur en IV et IV-Al-Fe mesuree dans la fraction < 2 pm, qui pourrait
etre le resultat d'une alteration intense liee a une paleo-pedogenese (Bruckert & Gaiffe,
1980; Mailänder & Veit, 2001).

6.2.2. Les cover-beds

Parmi les differents processus de versant existants, la solifluxion des depots de surface en domaine

periglaciaire est le mecanisme qui eut le plus d'impact sur les formations superficielles actuelle-

ment observables sur les sites d'etude. Les depots de cover-beds presentent des epaisseurs variables

le long des versants en fonction de la topographie, propice ou non ä l'accumulation des sediments.

Ainsi, le cover-bed est peu epais en haut de versant ou dans les pentes fortes et totalement absent
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des escarpements (quoiqu'une fraction puisse rester piegee dans les fissures des bancs affleurants),
alors qu'il s'epaissit en bas de pente, sur les zones planes et dans les depressions. Lors de sa mise en

place, les materiaux dejä presents (par exemple les moraines, les Substrats lithologiques älteres, les

cryoclastes) sont remanies superficiellement et participent ä la composition du cover-bed. De fa^on
simultanee, du materiel eolien fraichement depose peut etre incorpore aux sediments remanies et
contribuer egalement ä la formation des depots de surface.

Au site des Amburnex, les moraines sont rares et peu de fragments calcaires sont disponibles,
mis ä part les gelifracts situes en contrebas des bancs calcaires affleurants (profil AMB 3). En

consequence, le cover-bed e.st entierement compose de materiel fin (figure 4.12), constitue d'un

melange de residu d'alteration des materiaux autochtones (issu principalement des nombreux
substrats marneux identifies sur le site), de lcess alpins et d'une part de particules remaniees

localement par le vent (loess « locaux »). La discontinuity lithologique nette existant entre les

materiaux autochtones et le cover-bed (figure 6.6) permet d'emettre l'hypothese de la presence
d'un pergelisol au moment de la mise en place du depot de surface, empechant le melange des

deux types de sediments (ä l'image de la relation entre mollisol et pergelisol; comme dejä dis-

cute au § 5.2.3.). Finalement, la fraction de sables grossiers particulierement abondante dans

les horizons superficiels des sols (0-5 cm de profondeur) indiquerait la posteriority du depot des

sables par rapport au cover-bed, lie ä d'hypothetiques episodes tempetueux.
Au site de Ballens, le cover-bed observe en haut de la toposequence est essentiellement constitue

de materiel fin et pauvre en squelette (figure 6.7). En effet, peu de moraines sont presentes
en haut du versant (figure 4.22) et les fragments de roche sont principalement des cryoclastes

provenant de l'eclatement des assises calcaires. La fraction fine montre quant a elle la contribution

de materiel local (presence de la kaolinite) et allochtone (presence de chlorite) remanie.
En contrebas de la pente, les moraines deviennent plus abondantes et finissent par recouvrir
entierement le pied du versant. Leur influence sur la composition du cover-bed se fait de plus

en plus marquee, au travers de l'inclusion de fragments de roches calcaires et silicatees de plus

en plus nombreux dans les depots superficiels. L'enrichissement de la fraction fine en mineraux
allochtones est du a la forte contribution des moraines mixtes et cristallines et masque ainsi le

Figure 6.6. Discontinuity lithologique nette observee entre le substrat lithologique (marnes) et le cover-bed dans

une lame mince du profil AMB5A (echantillon AMB5A LM3; 42 cm de profondeur). A) De nombreuses racines sont

presentes dans le cover-bed ä interface avec les marnes. B) Meme image en XPL. L'homogeneite de la taille des

grains de quartz du cover-bed illustre leur origine eolienne. Dans les marnes, quelques grains de quartz et de

calcite sont pris dans la matrice micritique. Les pores (taches noires) sont generalement des vides moldiques
causes par la dissolution preferentielle de cristaux de dolomite.
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Figure 6.7. Agregat provenant d'un horizon superficiel du profil BAL3B developpe dans \e cover-bed et observe en
lame mince (echantillon BAL3B LM2; 14 cm de profondeur). p pore. A) La texture du materiel parental est fine et

necontient pas d'elements grossiers dans son squelette. B) Meme image en XPL. Les grains de quartz du squelette
sont homometriques et regulierement distribues, temoignant de la contribution des Icess au cover-bed.

signal mineralogique et geochimique des loess alpins. Selon les profils, la limite entre le cover-
bed et les materiaux sous-jacents est nette ou graduelle. Ce dernier cas de figure indiquerait
que les couches superficielles des moraines dejä deposees sur le versant n'etaient plus gelees au

moment de la mise en place du cover-bed (contrairement au site des Amburnex), ce qui pourrait
s'expliquer par l'orientation sud-est du versant de Ballens, induisant des conditions legerement
plus chaudes et un degel du permafrost plus precoce qu'en versant Oriente nord-ouest. De plus,
des conditions climatiques stationnelles plus favorables sur certains sites pourraient engendrer

une activite biologique (vers de terre, vegetation, micro- et mesofaune) elevee, favorisant ainsi
le brassage des sediments et l'attenuation des discontinuites lithologiques.

6.2.3. Les contaminations parautochtones

La quasi-totalite des sols etudies etant sous 1'influence des loess remanies, des cover-beds ou des

depots morainiques, les cas de parautochtonie sont difficile ä identifier. Neanmoins, un tel cas

de figure est observable dans le profil BAL 1. La position du site, sur une crete en haut de topo-
sequence, exclut les apports de versant (cover-bed ou accumulation de loess remanies). De plus,
les moraines ne sont pas presentes ä proximite du profil. En consequence, les seuls apports ayant

pu contaminer le materiau autochtone sont les particules eoliennes. Le solum decrit est mince

et organique et contient une forte proportion de fragments calcaires issus de la fracturation de

la roche portlandienne sous-jacente. Cependant, la composition mineralogique de la fraction
totale montre de tres faibles quantites de plagioclase sodique (< 2 %), alors que ce mineral est

absent de la roche calcaire en place (figure 4.4). La fraction < 2 pm est caracterisee par une

augmentation des proportions de kaolinite et de chlorite entre la roche et le sol. La presence
de ces deux mineraux dans la terre fine pourrait decouler de leur concentration relative suite ä

la degradation des autres phyllosilicates. Mais la chlorite, peu stable dans les environnements

edaphiques, est rapidement degradee ou transformee lors de la pedogenese (Righi & Meunier,
1995) et ne devrait pas en consequence voir sa proportion augmenter dans les horizons super-
ficiels des sols. Une part importante des chlorites mesurees dans le profil BAL 1 peut done etre
attribute aux apports allochtones (Dalla Piazza, 1996; Michalet, 1982). Les distributions

granulometriques de la terre fine presentent des courbes platykurtiques resultant du melange
de nombreux modes. Des populations de particules dont les modes se situent entre 3-4 <I> (63-
125 pm) et 12-14 <E> (< 0.2 pm) apparaissent dans les sols, alors qu'elles sont absentes dans le RI
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de la röche sous-jacente (BAL1-R). La fraction < 0.2 pm est probablement due ä la fragmentation

accrue des argiles lors des processus de pedogenese. En revanche, la fraction sableuse fine

peut etre attribuee ä un apport allochtone. Finalement, la composition geochimique montre
une augmentation des concentrations en Si, AI, Fe, Ti et Mn dans le sol par rapport ä la röche
calcaire (figure 6.8). Ces elements atteignent des valeurs du meme ordre de grandeur que celles

mesurees dans les profils sur loess ou sur moraine mixte (figure 4.3), ce qui suggere leur origine
allochtone dans le profil BAL 1.

En resume, le profil BAL 1, ressemblant pourtant ä un sol typiquement autochtone d'apres
la description de terrain, contient pourtant une fraction exogene dans son materiel parental.
La presence de ces contaminations parautochtones est decelable au travers de la comparaison
des compositions mineralogiques et granulometriques du sol et de la roche sous-jacente, et ce

bien que les criteres soient peu exprimes (plagioclase, chlorite, fraction sableuse fine). La

composition geochimique semble cependant constituer le meilleur indice pour identifier la faible
contribution allochtone dans le contexte de 1'etude. En revanche, l'impact reel de la parautoch-
tonie sur les processus pedologiques reste difficile ä evaluer et il est probable que la fraction
allochtone, minoritaire dans le sol, ait une influence moindre par rapport aux dynamiques
considerees comme « autochtones » (decarbonatation, decalcification, piegeage de la matiere

organique). Neanmoins, l'addition de mineraux allochtones dans la terre fine permet un apport
d'elements chimiques exogenes pouvant etre liberes dans la matrice du sol lors de l'alteration et

participer ainsi aux ressources nutritives du complexe absorbant.

Actuellement, des apports episodiques de poussieres provenant du Sahara sont reguliere-
ment mesures en Suisse (Collaud Coen et al., 2004). La composition mineralogique de la
fraction totale de ces poussieres, mesuree lors d'un apport particulierement abondant en 1989
ä Neuchätel (Kübler et al., 1990), est constitute de quartz (en majorite), de calcite, de dolomite

et de micas (principalement de type muscovite, mais presentant de faibles quantites de

phengite). Les plagioclases sodiques, les feldspaths potassiques, la kaolinite et la chlorite sont
egalement mesures en faibles proportions, alors que la smectite est quasiment absente. Les

distributions granulometriques des particules eoliennes mesurees lors de cet evenement montrent

-O-Mg --*--Fe -O-Zn
BALI Echant. ^r^Ca —o—Si ~^r— K —o— AI —o—Mn -^r^Ti ~±-Pb —o—Ni

0 2 4 6 802468 10 0 2 4 6 80 12 3
x105ppm x104ppm xl03ppm xlO ppm

Figure 6.8. Composition geochimique du profil BAL 1. Ca et Mg proviennent de la roche sous-jacente (Portlandien)
et voient leur concentration diminuer dans le sol. Les autres elements represent« montrent une augmentation
entre le substrat lithologique et les horizons du sol, causee par des contaminations parautochtones anciennes
(loess) ou recentes (pollution). Pb, Zn et Ni affichent une legere augmentation dans les echantillons de surface, qui
reflete leur affinite avec la matiere organique et une possible contribution eolienne d'origine anthropique.
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le melange de quatre populations differentes de grains presentant des modes situes respective-
ment entre 40-50, 15-20, 4-5 et < 2 pm. La quantite des apports d'origine saharienne estimee
dans les sediments du lac de Neuchätel represente 0.5 % du flux annuel total de sediments

(Kübler et al., 1990). Du point de vue de leur mineralogie totale, les poussieres sahariennes

ressemblent fortement aux loess alpins (Pochon, 1978). Cette similitude rend la discrimination
malaisee entre les deux types d'apports eoliens, anciens (periglaciaires) et actuels (sahariens) et il
est en consequence difficile d'estimer l'importance de la contribution des poussieres sahariennes

actuelles aux sols.

Pour finir, la pollution atmospherique actuelle peut egalement representer un apport
exogene dans les sols. Des elements ou radicaux tels que Cu, Pb, Zn, CI, SO^, NO^ ou Na ont ete

mesures dans des pluies et des poussieres collectees en Suisse romande, bien que les quantites
soient faibles en comparaison avec d'autres regions europeennes (Atteia, 1992, 1994; Atteia
& Dambrine, 1993). Ni et Zn peuvent provenir des apports atmospheriques, mais sont
egalement presents dans certains types de roches (roches ultramafiques pour Ni, roches ignees

et sedimentaires argileuses pour Zn; Dalla Piazza, 1996). En consequence, leur origine est

difficile ä etablir dans le contexte de Ballens oil les melanges de materiaux au sein des formations

superficielles sont nombreux. De plus, certains de ces elements (Cu, Pb, Ni, Zn) ont une
grande affinite pour la matiere organique et se concentrent dans les horizons de surface des sols

(figure 6.8). Des lors, differencier la part de ces elements apportee actuellement par les poussieres

et les pollutions atmospheriques de celle provenant de l'alteration des mineraux et recy-
clee par les cycles biologiques demanderait une etude plus approfondie sur les comportements
des elements geochimiques dans les sols de Ballens.

6.2.4. Site de Ballens: discrimination des influences multiples (Martignier &
Verrechia, 2013)

Dans le but d'identifier les differentes influences ä l'oeuvre le long de la toposequence de Ballens,

une approche multivariee est utilisee. Une classification ascendante hierarchique (CAH) et une

analyse en composantes principales (ACP) sont realisees sur une selection de 23 variables, in-
cluant des donnees mineralogiques des fractions totales (quartz, calcite), 2-16 pm (feldspath-K,
plagioclase-Na, chlorite) et < 2 pm (smectite, IV-Al-Fe, IV, mica, IS 1, IS2, kaolinite, chlorite)
et des donnees geochimiques (Ca, Si, AI, Fe, K, Mg, Na, Mn, Ti et Sr). 82 echantillons de sol

sont analyses, ainsi que trois echantillons de reference, qui correspondent aux trois extremi-
tes du diagramme ternaire representant la distribution des formations superficielles ä Ballens

(figure 4.23). Ces trois materiaux de reference sont consumes par les roches calcaires, les lcess

d'origine alpine et la moraine cristalline. Les fragments de roche calcaire ont ete collectes dans

les horizons profonds des profils situes sur les substrats lithologiques en place (roches BAL1-R,
BAL2-R, BAL3B-R, BAL3C-R et BAL6B-R). Les echantillons de loess alpins proviennent d'un
profil de sol situe sur un sommet proche (Mont Tendre; figure 6.1). Les horizons profonds
du profil (trois echantillons pris entre 30 et 60 cm de profondeur) sont utilises comme
reference pour les loess alpins, etant donne que le materiau original non altere n'a pu etre retrouve.
La moraine cristalline alpine est quant ä eile issue des horizons profonds du profil BAL 6A
(trois echantillons de terre fine situes entre 80 et 120 cm de profondeur). Pour chaque materiel

de reference, les valeurs medianes des compositions mineralogiques et granulometriques
(tableau 6.4) sont utilisees lors de la realisation des traitements statistiques.

La CAH (figure 6.9 A) est calculee en utilisant la matrice des distances euclidiennes et

l'algorithme d'agregation de Ward (le coefficient de correlation cophenetique obtenu est de

0.72). Cinq groupes d'echantillons sont discrimines, puis projetes sur le plan constitue par
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les premiere et seconde composantes principales de l'ACP (figure 6.9 C), chacune expliquant
respectivement 40 et 23 % de la variance totale des echantillons. La premiere composante
principal (CP1) est portee positivement par la calcite, Ca et Sr (figure 6.9 B) et negativement par
Al, Si et K. Les variables Fe, Ti, Mn, IV et IV-Al-Fe forment un pole influenqant egalement

negativement la CP1. Ca et Si, separes par un angle approximatif de 180°, sont anti-correles et

vont agir comme des antagonistes forts controlant la distribution des echantillons. La seconde

composante principale (CP2) est influencee negativement par un groupe compose des variables

plagioclase, chlorite et Na. Les cinq groupes d'echantillons discrimines presentent une division

marquee entre les sediments carbonates d une part (groupes 1 et 2, composes par les roches cal-

caires, les depots fluvio-glaciaires et les moraines mixtes et carbonatees) puis les sols (groupes 3

et 5) et sediments decarbonates (moraine cristalline et loess, groupe 4) d'autre part. De plus, une

autre distinction apparait entre les profils situes sur la partie haute de la toposequence (groupes
2, 3 et 4 correspondant aux sites BAL 1 ä BAL 4) et ceux situes sur le bas de la toposequence
(groupes 1 et 5 composes des sites BAL 5 ä CHX).

Les echantillons appartenant au groupe 1 proviennent des depots morainiques mixtes et

fluvio-glaciaires des profils BAL 5A, BAL 5B, BAL 7 et CHX. Ce groupe est influence par les

variables plagioclase, chlorite et Na et subit egalement les influences des micas et du pole de la

calcite. Le groupe 2, fortement influence par la calcite et le Ca, contient les echantillons pro-
fonds des moraines carbonatees (profils BAL 3A et BAL 4A) et le materiau de reference constitue

des roches calcaires. Le groupe 3 est constitue des horizons superficiels des sols sur röche

calcaire (BAL 1, BAL 3B et BAL 4B) et sur moraine carbonatee (BAL 3A et BAL 4A), ainsi que
de l'horizon de transition du profil BAL 2 (entre 30 et 40 cm de profondeur). Ce groupe est

principalement influence par le pole constitue des variables Fe, Ti, Mn, IV et IV-Al-Fe. Certains
echantillons semblent egalement subir l'influence de la calcite. Le groupe 4 comprend les sols

se developpant dans les depots de loess remobilises (BAL 2 et BAL 3C), ainsi que le materiau

Tableau 6.4 Compositions mineralogique et geochimique des trois materiaux de reference (end-members)
determines pour lesite de Ballens, donnees d'apres les valeurs medianes.

Mineralogie de la fraction totale (%)
Mat. de reference Phyllosilicates Quartz Feldspath-K Plagioclase Calcite Indoses
Roches calcaires 5 1 2 3 00 00 86 2 36
(n 5)
Loess du Mont Tendre 20 9 48 9 87 17 1 00 60
(n - 3)
Moraine cristalline 33.1 39 8 28 2.7 00 CO CO

(n 3)

Mineralogie de la fraction <2um (°/>)

Mat de reference Smectite IV-Al-Fe IV IS1 IS2 Mica Kaolmite Chlorite
Roches calcaires 3 7 00 0.0 9 8 20 44 7 32 4 6 3

(n 5)
Loess du Mont Tendre 0 0 15 1 184 33 1 5 23 9 85 22 4

co"IIc
Moraine cristalline 1 3 11.5 11 5 2 5 1 3 21 6 23 5 20 9

(n 3)

Composition geochimique totale (ppm)
Mat de reference Na Mg AI Si Mn Fe K Ca Ti Sr
Roches calcaires 0 11762 5036 24775 88 3890 3093 600267 629 315

(n 5)

Loess du Mont Tendre 9923 18996 75322 332585 1283 42024 21662 4822 3344 122

(n 3)

Moraine cristalline 0 14048 88468 315579 1778 52603 25565 6635 6143 95

(n 3)
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de reference des loess du MoncTendre (loess MT). Ce groupe, fortement influence par le pole
Fe, Ti, Mn, IV er IV-Al-Fe, est egalement attire par les variables AI et Si. Finalement, le groupe
5 condent les horizons superficiels des sols situes sur moraines mixtes et cristallines (BAL 5A,

BAL 5B, BAL 6A, BAL 7 et CHX), le profil BAL 6B situe sur röche calcaire et le materiau
de reference de la moraine cristalline. Le pole constitue des variables quartz, K, Si et AI a une
influence primordiale sur ce groupe, alors que les poles Fe, Ti, Mn, IV, IV-Al-Fe et plagioclase,
chlorite, Na exercent une influence moindre sur la distribution des echantillons du groupe 5.

La projection des echantillons sur le plan constitue par CP1 et CP2 est interpretee plus en
detail ä la figure 6.10. Le graphique est separe en deux parties en foncdon de la limite altitu-
dinale de 1 100 m, representant l'altitude maximale atteinte par les glaciers alpins durant la

derniere glaciadon. La partie superieure de la projection represente les sols et sediments des sites

BAL 1 ä BAL 4, oü le seul apport de materiel allochtone possible est constitue des particules
eoliennes, et la partie inferieure comprend les echantillons des sites BAL 5 ä CHX, oü les

glaciers alpins ont laisse differents types de sediments silicates.

Les echantillons situes au-dessus de 1 100 m d'altitude se distribuent en fonction de deux

poles d'influence: le pole du Ca et celui du Fe. L'appauvrissement en calcite et en Ca en direction

des horizons superficiels des sols est marque par les processus d'alteration, induisant la

dissolution de la calcite, la liberation d'ions Ca2+ en solution et finalement la perte de calcium

par lixiviation. De plus, cette transition graduelle est accentuee par un melange progressif avec
les depots de surface (cover-beds) decarbonates. Le second pole d'influence correspondant ä Fe

est explique par les depots de loess (remobilises) des profils BAL 2 et BAL 3C. Les horizons

superficiels des sols situes au-dessus de 1 100 m d'altitude presentent les valeurs en Ti les plus
elevees de la toposequence, qui peuvent etre attributes aux apports eoliens d'origine alpine. En

comparaison avec les depots de loess alpins, le cover-bed > 1 100 m d'altitude est appauvri en

chlorite et en plagioclase (CP2). Ces depots superficiels, constitues de melanges de loess et de

produits d'alteration des calcaires, sont egalement appauvris en calcite et en Ca par rapport aux
roches calcaires.

Les echantillons provenant des sols situes au-dessous de 1 100 m d'altitude se distribuent en
fonction de leur contenu en calcite et en Ca, et de l'influence du pole Na, en lien avec la chlorite
et les plagioclases. La moraine cristalline alpine represente le pole Si, egalement soutenu par les

variables quartz et K. Le cover-bed < 1 100 m subit les influences combinees des depots loes-

siques et des moraines mixtes et cristallines. La distinction nette existant entre les cover-beds du

haut et du bas de la toposequence est attribute a l'evolution des compositions mineralogiques
et geochimiques des depots de surface pendant le transfert le long du versant, en fonction des

sediments disponibles (lcess, moraines, cryoclastes, materiel d'alteration, etc.).
En conclusion, le dechiffrage des influences croisees entre les differents materiaux sedimen-

taires presents sur le site de Ballens est une etude complexe necessitant une approche holistique.
La discrimination des contributions dues aux differents elements constituant le Systeme a ete
rendue possible grace ä l'utilisation de trois materiaux de reference definis en fonction des

conditions locales. La carte multivariee presentee plus haut constitue un outil essentiel pour
comprendre les interactions complexes existant entre les multiples materiaux parentaux des sols

et les facteurs d'influence dominants.
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6.3. Contribution ä devolution actuelle des sols

6.3.1. Tragage de la fraction allochtone dans les sols

Differents criteres temoignant de la presence de materiaux allochtones dans les sols sont cecte

fois recherches au cravers des compositions mineralogiques, granulometriques et geochimiques.
Les indices d'allochtonie traitent de mineraux ou d'elements absents des materiaux autoch-

tones, ou presents en tres faibles quantites, et pouvant etre retrouves dans les sols. De plus, les

mineraux en question ne doivent pas etre issus de transformations liees aux processus pedoge-

netiques ou ä 1'alteration.

Traceurs mineralogiques

La presence de fragments de roches cristallines dans le squelette des sols est un signe evident

d'apports allochtones morainiques dans le contexte d'etude. Les depots morainiques peuvent
ensuite etre remanies par des processus de versant ou des processus periglaciaires et se retrouver
melanges ä d'autres materiaux, par exemple dans les cover-beds. Des fragments de roches cristallines

ne sont pas observes au site des Amburnex, que les glaciers alpins n'ont pas atteints lors du

LGM, mais sont abondants dans les sols du site de Ballens. Leur presence dans le cover-bed et
dans les depots morainiques est observee ä partir du site BAL 5 et plus bas le long du versant.

Le quartz, present dans les RI des materiaux autochtones en quantites variables, voit cepen-
dant ses proportions augmenter dans les moraines d'origine alpine (tableau 6.2) et dans les loess

alpins (Nussbaumer, 2012; Pochon, 1978). La meme observation peut etre faite pour les

plagioclases sodiques (fraction totale) et la chlorite (fraction < 2 pm). Ces deux mineraux sont
parfois presents en faibles quantites dans les roches calcaires et montrent une augmentation
dans les horizons des sols influences par des apports allochtones.

L'utilisation des rapports chlorite/kaolinite et plagioclase-Na/feldspath-K (fraction 2-16 pm;
donnees en cps) permet de mettre en lumiere l'enrichissement relatif de mineraux consideres

comme principalement allochtones (chlorite et plagioclase-Na) en fonction de mineraux
presents dans les materiaux autochtones (kaolinite et feldspaths potassiques). La figure 6.11 illustre
les valeurs des deux ratios pour les loess alpins (Nussbaumer, 2012) et les echantillons des sites

d'etude, en fonction du type de formations superficielles. Au site des Amburnex, les substrats

lithologiques presentent les valeurs les plus basses pour les deux rapports (< 1 pour le ratio
plagioclase-Na/feldspath-K et < 2 pour le ratio chlorite/kaolinite). Les horizons d'alteration des

materiaux autochtones affichent des valeurs similaires a Celles des roches calcaires, alors que le

cover-bed montre une legere augmentation due ä la contribution de loess d'origine alpine. Au
site de Ballens, les substrats lithologiques et leurs horizons d'alteration presentent des valeurs

similaires ä Celles observees aux Amburnex pour les memes categories de formations
superficielles. Les loess remobilises des profils BAL 2 et BAL 3C affichent des ratios comparables
ä ceux des loess alpins, bien qua peine plus bas. Le cover-bed de Ballens a ete separe en deux

groupes en fonction de la situation topographique des profils de sol. Le cover-bed situe en haut
de toposequence (> 1 100 m d'altitude) montre pour les deux ratios des valeurs proches de

celles donnees pour les loess alpins et les loess remobilises. En revanche, le cover-bed du bas de la

toposequence (< 1 100 m d'altitude) presente des valeurs beaucoup plus elevees et tres variees

au sein du groupe. Les ratios plagioclase-Na/feldspath-K (situees entre 2 et 3) et chlorite/kaolinite

(s'etalant entre 3 et 12 environ) sont proches de ceux calcules pour les moraines mixtes et
cristallines et indiquent une forte contribution de ces dernieres au cover-bed. En consequence,
l'utilisation de ces deux rapports entre mineraux de la fraction 2-16 pm peut etre un bon indice
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Figure 6.11. Representation des rapports entre plagioclase sodique et feldspath potassique, ainsi qu'entre chlorite
et kaolinite en fonction des types de formations superficielles definis (resultats mineralogiques de la fraction
2-16 pm, en cps). Les loess d'origine alpine sont utilises comme reference (Nussbaumer, 2012).

pour identifier les tendances allochtones dans les sols. Cependant, la comparaison avec des

materiaux de reference (ici les loess alpins, les materiaux autochtones et les moraines cristallines)

permet de mettre en lumiere de maniere plus efficace les contributions potentielles des diffe-

rents materiaux.
Finalement, les micas de la fraction 2-16 pm peuvent etre differencies en fonction de leur

affiliation ä un type mineralogique (illite, muscovite, phengite ou biotite) et reveler ainsi dif-
ferentes origines. La methode de differenciation des micas est fondee sur les rapports entre les

intensites en cps de trois pics de diffraction des rayons X: les pics 001 (10 A), 002 (5 A) et
005 (2 A; Rey & Kübler, 1983). Au site des Amburnex, les materiaux autochtones et les pro-
duits de leur alteration se situent entre la phengite et Fillite (figure 6.12), en fonction du degre
d'ouverture des feuillets argileux. Le cover-bed est quant ä lui positionne entre la phengite et la

muscovite, ce qui indique l'influence de mineraux d'origine alpine (roches plutoniques et meta-

morphiques). Les echantillons du site de Ballens se repartissent dans la meme zone que ceux
des Amburnex. Les materiaux autochtones et une partie des moraines mixtes sont situes entre
la phengite et Fillite. En revanche, les horizons d'alteration des materiaux calcaires (comprenant
les horizons profonds des profils sur loess BAL 2 et BAL 3C, ainsi que les horizons d'alteration
des moraines calcaires des profils BAL 3A et BAL 4A) montrent une influence de la muscovite,

ce qui suggere egalement la contribution d'apports allochtones. Les loess, les moraines

cristallines et une partie des echantillons du cover-bed sont egalement situes ä proximite de la

muscovite.

Traceurs granulometriques

Les loess, alpins et locaux, sont generalement representes par des populations de grains cor-
respondant aux sables fins (3-4 <t>; 63-125 pm) et grossiers (env 1 4>; 500 pm), ainsi qu'aux
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limons fins (6 <J>; 16 pm). Cependant, les depots eoliens ne possedent pas l'exclusivite de ces

modes granulometriques, qui se retrouvent egalement dans certains materiaux autochtones. De

plus, les melanges ayant lieu entre differents materiaux (par exemple au sein du cover-bed) en-
trainent la mise en commun des compositions texturales des sediments, rendant l'identification
des signatures specifiques difficile. Les moraines sont par definition des materiaux heterome-

triques composees de classes granulometriques variees. Par consequence, l'information apportee

par les distributions des particules du RI depend fortement du contexte du site d'etude et des

comparaisons possibles avec des materiaux identifies (substrats lithologiques, lcess, etc.). En

revanche, revolution des courbes granulometriques au sein d'un meme profil de sol en fonction
de la profondeur permet d'identifier les discontinuity lithologiques, en rapport avec la composition

mineralogique notamment.
Sur le site de Ballens, les sols situes en haut de la toposequence (> 1 100 m d'altitude) sont

particulierement influences par le mode granulometrique situe a 5.7 O (19 pm; annexe). Les

moraines calcaires, les cover-beds et les depots de loess contiennent ce mode, qui semble re-

presentatif des fractions 8-32 pm, alors qu'il n'est que peu present dans les sols du bas de la

toposequence. Le mode ä 5.7 $ represente des particules issues de deux sources distinctes: les

substrats calcaires et les loess, oil cette population de grains represente < 55 % du volume du
RI. Dans ce cas precis, la signature granulometrique des loess est en consequence similaire ä

celle de certaines roches autochtones et ne peut pas etre utilisee comme traceur d'allochtonie.
Dans les sols < 1 100 m d'altitude en revanche, ce sont les modes representatifs des limons fins

(7.3 <&; 7 pm) et des sables fins (4 <3?; 63 pm) qui dominent, refletant l'apport des moraines

d'origine alpines.

AMBURNEX BALLENS
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Figure 6 12 Diagrammes ternaires representant les types de micas dans les sols des Amburnex et de Ballens

(fraction 2-16 pm, Rey& Kubler, 1983) en fonction des formations superficielles definies
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Traceurs geochimiques

Les loess d'origine alpine, aussi bien que les moraines alpines silicatees dont ils sont issus, sont
enrichis en Si, AI, Fe, K, Mg, Ti, Mn et Na par rapport aux materiaux autochtones. Une
augmentation significative en ces elements observable dans un profil de sol indique necessairement

une contribution de materiaux allochtones. En revanche, la distinction entre les differents types
de formations superficielles possibles (moraines, cover-bed, loess) peut etre difficile ä faire sur
la seule base de la composition geochimique totale. Neanmoins, les loess alpins montrent un
enrichissement preferentiel en Ti par rapport aux autres elements consideres comme exogenes
en contexte calcaire (figures 4.5 et 5.3). Une hypothese pour expliquer cette augmentation en

Ti serait un enrichissement relatif en mineraux denses et refractaires ä l'alteration contenant des

oxydes de Ti (par exemple rutile ou ilmenite; Bonneau 8c Souchier, 1994) suite ä la degradation

des mineraux plus vulnerables. Cette alteration differentielle serait d'autant plus marquee
que le sediment est remanie, et ce plus particulierement dans les loess, dont la texture fine est

propice ä une alteration rapide des particules.

Autres traceurs

L'exoscopie des grains de quartz permet de reconnaitre des particules ayant subi un transport
recent, qui implique par consequent une origine sub-autochtone ou allochtone. En effet,
des grains presentant une morphologie anguleuse aux aretes vives ou affichant des traces de

choc fraiches aux bords nets (V de choc, cassures conchoidales, traces de choc en croissant;
figures 4.18 et 4.19) attestent d'un remaniement par des processus de surface et contrastent
avec les grains issus des substrats lithologiques calcaires, couverts d'ecailles de silices et ne
presentant aucune marque fraiche (figure 4.17). Dans certains cas, la nature meme des marques

permet de differencier les processus de transports morainiques, eoliens ou encore fluviatiles.

Cependant, le chevauchement de marques d'äge et d'origine differents, ainsi que le melange
de grains morphologiquement varies au sein des echantillons de sol complexifie fortement le

diagnostique fourni par l'exoscopie. Une etude plus approfondie et quantitative permettrait de

tirer des informations beaucoup plus precises de l'etude des grains de quartz.
En conclusion, de nombreux traceurs peuvent etre utilises dans le but d'identifier les

contributions d'apports allochtones dans les sols. De plus, la combinaison de differents criteres permet

d'affiner l'investigation des discontinuity lithologiques et de caracteriser les divers types
de formations superficielles rencontres. De nouveau, l'application de ces traceurs n'est valable

qu'en repla£ant les echantillons dans leur contexte topographique, geologique, geomorpholo-
gique et pedologique respectif, ainsi qu'en comparant systematiquement les resultats obtenus

avec les signatures des materiaux autochtones.

6.3.2. Influence des materiaux allochtones sur les processus pedogeniques

Contrastant avec les materiaux autochtones, les depots allochtones contiennent en general peu
de calcite et celle-ci, quand eile est presente, est distribute de maniere irreguliere en fonction
des formations superficielles. Les sols se developpant dans des moraines mixtes carbonatees se

trouvent sous l'influence des dynamiques des carbonates et du calcium et ont dejä ete evoques
au chapitre 5. En revanche, les moraines cristallines, les loess alpins et certains depots de cover-
bed sont actuellement entierement decarbonates et sont plus particulierement traites dans ce

paragraphe. L'absence de calcite entraine necessairement une diminution, voire une disparition
totale, du role de tampon joue par les especes carbonatees, ainsi qu'un decroit des quantity
de calcium dans le sol. Des lors, les dynamiques de pedogenese sont dominees par d'autres

elements, notamment par le fer, et des processus tels que l'acidification, la brunification ou le
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lessivage des argiles se mettent en place. Dans le cas des substracs les plus acides, l'aluminium
joue alors un role dominant dans la pedogenese en agissant notamment sur le pouvoir tampon
de la solution du sol et l'etat de floculation des argiles.

Le fer

Bien que le RI des roches calcaires puisse contenir des oxydes de fer, la majorite des mine-

raux riches en fer sont d'origine allochtone. Les depots de lcess alpins et les cover-beds montrent
un enrichissement en fer particulierement marque en comparaison avec la moraine cristalline

(figure 4.5), probablement du ä la forte proportion de chlorite ferrifere detectee dans les loess

(Michalet & Bruckert, 1986; Nussbaumer, 2012; Pochon, 1978). La faible epaisseur des

depots de lcess permet la remontee de Ca2+ et d'autres cations alcalins et alcalino-terreux par
les processus de bioturbation, qui constituent une certaine recharge du complexe absorbant.

Neanmoins, la lixiviation des cations induit une acidite croissante et une diminution du taux de

saturation du complexe argilo-humique. Le fer ferrique (Fe3+) prend progressivement la place
du calcium dans les liaisons entre les particules argileuses et les molecules humiques (Gratier &
Bardet, 1980). La moins grande stabilite des liaisons ferriques par rapport ä Celles impliquant le

calcium provoque une destabilisation partielle du complexe argilo-humique. Les molecules orga-
niques sont liberees plus facilement du complexe et peuvent etre mineralisees, activant de la sorte
les cycles biogeochimiques. Les liaisons fer-argiles induisent une couleur brune de la matrice du

sol et une structuration polyedrique des agregats, qui sont deux caracteristiques du processus de

brunification des sols. Les sols brunifies decrits dans les deux sites d'etude (AMB 4, 5, 6, 8A, 8B,

9, BAL 2 et 3C) presentent des valeurs de pH situees entre 5 et 6, ce qui permet une alteration
moderee des mineraux (AFES, 2009). Ces huit profils de sols se developpent soit dans un cover-
bed decarbonate influence par les lcess alpins (site des Amburnex), soit dans des depots de loess

redistribues (site de Ballens). Certains profils du site de Ballens, situes sur roche ou sur moraine
calcaires, affichent des concentrations en fer total superieures ä celles mesurees dans le profil BAL
2 (figure 4.5), alors que ces solums ne presentent pas les traits caracteristiques de la brunification.
Par consequent, la quantite de fer total mesuree dans les sols n'intervient pas directement sur les

processus de pedogenese et une analyse de l'etat du fer (amorphe, cristallin, complexe, etc.) serait

necessaire pour mieux comprendre la brunification par exemple. II apparait egalement que les

dynamiques pedogeniques influencees par le calcium sont preponderantes sur celles dirigees par
le fer, et ce tant qu'une recharge en ions Ca2+ est fournie par l'alteration du squelette calcaire.

Le fer sous forme ionique, libere lors de l'alteration des mineraux, precipite rapidement
en conditions oxiques pour former des oxy-hydroxydes. Dans un premier temps, des cristaux

amorphes peuvent se constituer ä la surface d'autres mineraux et sont par exemple adsorbes aux

phyllosilicates (chapitre 7). Devolution des cristaux amorphes vers des formes cryptocristallines
de goethite ou de ferrihydrite serait une amorce de rubefaction, dont le Stade final est la des-

hydratation de ces mineraux en hematite. Cependant, ces processus necessitent des conditions

climatiques et edaphiques plus xeriques, favorisees par des contrastes saisonniers importants
(Bresson, 1974; Guenat, 1987; Jouaffre etal., 1991).

La destructuration du complexe argilo-humique suite au remplacement de Ca par Fe au
sein des liaisons organo-minerales mene egalement ä la liberation de particules argileuses, qui
peuvent subir un entrainement mecanique vers les horizons profonds du profil. Les argiles ainsi
lessivees sont frequemment accompagnees du fer et s'accumulent dans la porosite des horizons

profonds en formant des revetements argileux decelables en lame mince (revetements argileux
ou ferri-argileux; figure 4.8). Les argiles sont entrainees plus ou moins rapidement en fonc-
tion du type de phyllosilicate: les montmorillonites migrent de fa^on preferentielle, les micas,
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particules plus grossieres, sont un peu moins mobiles, alors que les kaolinites sont tres peu
mobiles (Duchaufour, 1983). II en resulte un lessivage preferentiel de certains phyllosilicates
et par consequent une accumulation relative de la kaolinite dans les horizons de surface des sols

lessives. Cependant, dans les sols lessives etudies (AMB 7 et BAL 7), les melanges de materiaux
mineraux aux origines diverses provoquent des variations des proportions de kaolinite, rendant
l'effet d'un lessivage preferentiel difficilement detectable.

L'aluminium

La moraine cristalline d'origine alpine observee dans le profil BAL 6A presente des concentrations

en fer plus basses que les profils sur depots de loess, alors que les proportions d'aluminium
sont similaires. Les conditions tres acides regnant dans les horizons superficiels (pH < 4.5)

provoquent une alteration intense des mineraux. Les produits de 1'alteration sont liberes dans la

solution du sol et les cations alcalins et alcalino-terreux sont rapidement lixivies. L'acidolyse des

phyllosilicates entraine la liberation d'ions Al3+ dans la solution du sol (Duchaufour, 1983),

qui peuvent ensuite precipiter en formant des composes amorphes ou des oxy-hydoxydes cryp-
tocristallins. Les equilibres entre les differentes especes alumineuses (Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)+,
Al(OH)j) agissent comme un tampon controlant l'acidite de la solution du sol ä des pH < 4.2

(Bonneau & Souchier, 1994). Les ions hydroxy-alumineux jouent le role de cations de liaison

organo-minerale et stabilisent la matiere organique, dans le cas oil le fer est deficitaire. Les

processus d'agregation sont favorises et s'opposent ä la migration des argiles. En consequence,
le lessivage des argiles observe dans le profil BAL 6A (horizon Ct) en lame mince est soit herite
d'une periode oil l'acidite du sol etait moins prononcee et oil le fer assurait les liaisons au sein

du complexe argilo-humique, soit lie a faction dispersante de certains composes organiques
(Duchaufour, 1983). Le profil BAL 6A a ete determine comme etant de type Alocrisol,
mais des analyses de speciation de l'aluminium seraient necessaires pour confirmer ce rattache-

ment et pour mieux comprendre les processus ä l'oeuvre dans ce profil.

6.3.3. Röle des materiaux allochtones dans les sols etudies

Les apports allochtones fournissent une reserve en mineraux silicates et en elements chimiques
autres que Ca dans les sols des toposequences etudiees. Ces materiaux, majoritairement
decarbonates, ne sont plus sous l'influence du role de tampon joue par les especes carbonatees. La

solution du sol est acidifiee et l'agressivite des eaux de percolation active les processus de
dissolution des materiaux carbonates sous-jacents, de meme que l'alteration des materiaux silicates

issu du RI des roches calcaires ou des apports allochtones. L'epaisseur des depots superficiels
acides (loess, cover-bed, etc.) revet une importance primordiale sur l'activation des processus
pedogeniques. Un depot mince n'inhibe pas entierement l'impact du substrat calcaire et de

ses fragments et permet aux sols d'evoluer sous l'influence des dynamiques du calcium et des

ions carbonate. A partir d'une epaisseur d'environ 30 cm de depots superficiels decarbonates,
les processus de brunification dominent, pour autant que le fer soit suffisamment abondant.
Dans certains sols, le lessivage des argiles est amorce (AMB 6 et BAL 2), mais ce phenomene
reste peu intense et est detectable uniquement en lames minces. La differenciation texturale
des horizons E et BT revelant une migration importante des argiles n'est possible que dans des

depots superficiels acides d'au moins 50 cm d'epaisseur (AMB 7 et BAL 7). Finalement, des

depots decarbonates epais et appauvris en fer permettent l'acidolyse des phyllosilicates et la mise

en place de dynamiques dirigees par l'aluminium (BAL 6A).
Au site des Amburnex, les depots loessiques constituent les seuls apports de materiaux allochtones.

lis furent melanges au sein du cover-bed et redistribues en surface le long du versant sans
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interagir avec les materiaux autochtones, d'oii la presence d'une discontinuity lithologique nette
entre les deux types de sediments. Bien que le signal des differentes populations de loess soit
dilue dans le depot superficiel, le cover-bed des profils AMB 4 ä AMB 9 affiche des conditions
acides (pH < 6.5) et une composition mineralogique differant de celle des substrats carbonates

et de leur RI (tableau 6.5). Par consequent, la pedogenese est orientee vers des voies devolution
acides dans les horizons de surface (brunification et lessivage des argiles). Les profils AMB 4,

AMB 5A, AMB 6, AMB 8A, AMB 8B et AMB 9 appartiennent au grand ensemble de reference

des Brunisols, bien que des signes de lessivage des argiles soient visibles en lames minces dans

presque tous les profils (§ 4.3.1.). Le profil AMB 7 est quant ä lui determine comme etant un
Neoluvisol ä caractere redoxique, oil les dynamiques du fer sont tres actives (chapitre 7).

Au site de Ballens, les apports allochtones sont constitues de loess d'origine alpine et de

moraines cristallines, egalement alpines. Les melanges survenus avec des materiaux calcaires au
sein des cover-beds ou des moraines mixtes permettent la formation de sediments generalement
carbonates, ou du moins contenant des fragments calcaires, et enrichis en mineraux allochtones

et en elements consideres comme exogenes (Si, AI, Fe, Na, Ti, etc.). Les sols se developpant
dans ces depots suivent une pedogenese orientee par les processus de decarbonatation et de

decalcification et sont determines comme etant des Calcosols (BAL 3A, BAL 4A, BAL 4B,
BAL 5B et CHX) ou des Calcisols (BAL 1, BAL 3B, BAL 5A et BAL 6B). Les profils situes

sur des depots de loess remobilises (BAL 2 et BAL 3C) appartiennent au groupe des Brunisols
et se trouvent sous l'influence des dynamiques du fer, libere des mineraux provenant des apports
eoliens (notamment les chlorites riches en fer). Dans le profil BAL 2, des traces d'illuviation des

argiles sont visibles en lames minces dans l'horizon St. Cependant, ce processus ne peut pas se

Tableau 6 5 Comparaison qualitative des echantillons du site des Amburnex en fonction de criteres descriptifs,
mineralogiques et texturaux Les echantillons sont differencies en deux groupes les materiaux autochtones
resultant de ('alteration des substrats lithologiques calcaires et les depots allochtones superficiels (cover-bed),

puis compares aux Icess d'origine alpine decnts par Pochon (1978)

Materiel Depots Loess alpins
autochtone allochtones (Pochon, 1978)

profondeur (cm) 15-200 0- 50 nd
pH H2O (echantillons de sol) 74-84 48-79 <7
Mineralogie

calcite (fraction totale) +++ - -

quartz (fraction totale) + +++ +++
plagioclase (fraction 2-16 pm) + ++ +++
feldspath-K (fraction 2-16 pm) +++ ++ ++

rapport Pla/FK (fraction 2-16 pm) <05 >05 > 1

chlorite (fraction <2 pm) + /+++ * ++ +++
kaolinite (fraction <2 pm) -/+++ * + +

mica (fraction <2 pm) ++ / +++ * + n d

smectite (fraction <2 pm) +++ / ++ * + ++

Granulometrie
kurtose leptokurtique platikurtique n d

argiles (<2 pm) ++ + ++
limons (2-50 pm) +++ ++ +++
sables (50-2000 pm) - ++ -

Note +++, ++, +, -, abondance relative ou absence de mineraux ou de classes granulometriques,
* depend du substrat lithologique (Valanginien ou Berriasien)
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developper davantage en raison de la presence des materiaux carbonates ä partir de 35 cm de

profondeur. Les pH de valeur entre 5 et 6 dans les horizons de surface permettent une alteration
moderee des mineraux et une liberation des elements dans la solution du sol, pouvant ensuite

participer aux cycles biologiques. Le profil BAL 6A se developpant dans la moraine cristalline
decarbonatee presente des conditions particulierement acides (pH < 5), qui provoquent une
alteration intense des mineraux, ainsi que la lixiviation des ions liberes en solution. La mise

en place de processus de podzolisation ne semble neanmoins pas etre possible dans ce profil,
principalement au regard des conditions climatiques de la station, trop chaudes et trop seches.

Le profil BAL 7 est situe sur une moraine mixte carbonatee, mais ses horizons superficiels (entre
0 et 47 cm de profondeur) se developpent dans des depots de moraine et de cover-bed silicates.

La pedogenese est dominee par les processus de migration des argiles liees au fer (figure 6.13).
Cependant, la presence de calcaire ä partir de 47 cm de profondeur permet des remontees de

calcium et d'ions carbonate par la bioturbation. Par consequent, les conditions regnant dans

les horizons superficiels du sol sont moderement acides (pH entre 5.6 et 6.1) et les processus
d'alteration moins intenses que dans le profil BAL 6A. Les echantillons du profil BAL 7, determine

comme un Neoluvisol, necessiteraient egalement des analyses de speciation du fer et de

1'aluminium dans le but d'etudier d'eventuelles traces de debut de complexolyse-cheluviation
(podzolisation). Dans cette optique, l'horizon defini comme un horizon S enfoui (IlSbCca)

pourrait eventuellement etre considere comme un horizon d'accumulation de type BP.

En conclusion, l'influence des materiaux allochtones sur l'orientation des voies de

pedogenese est fortement dirigee par la presence des fragments calcaires redistribues. Si du materiel

carbonate est present, son influence est preponderante sur les processus pedogeniques. En

consequence, revolution des sols par voie acide est ralentie, tant que des elements calcaires

persistent dans les horizons superficiels. L'acidification devient effective au fur et ä mesure que le
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Figure 6.13. Evolution du pH H20, du tauxde matiere organique et de la fraction argileuse, ainsi que des elements
AI, Fe, Mg et K dans le profil BAL 7. ün Neoluvisol se developpe dans le substrat acide en surface (<47 cm de

profondeur), recouvrant un depot de moraine mixte carbonatee. Dans l'echantillon 50-70 cm (horizon IlSbCca),

l'augmentation du TOC correspond ä celle de AI et Fe: influence des processus de lessivage des argiles ou amorce
de podzolisation?
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front de decarbonatation s'enfonce dans les pro Fils de sol, comme consequence de la disparition
du squelette calcaire et de la lixiviation des carbonates et des cations alcalins et alcalino-terreux.

L'epaisseur des couches superficielles decarbonatees apparait comme un facteur limitant ä la

mise en place des processus de brunification et de lessivage des argiles. Cependant, l'apport de

materiel allochtone silicate engendre des epaisseurs variables de depots decarbonates dans les

formations superficielles conduisant au decouplage des sols et des Substrats lithologiques sous-

jacents, alors que l'accumulation du seul RI des roches calcaires demanderait encore quelques
milliers d'annees pour atteindre le meme resultat.
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Chapitre 7. Alteration et transformation pedogenetique
DE LA FRACTION FINE DANS LES SOLS DU JURA

Dans ce chapitre, les alterations, transformations et neoformations de la fraction minerale fine
des sols des Amburnex et de Ballens sont caracterisees et illustrees de maniere detaillee au tra-
vers de nombreuses observations au microscope optique et electronique, parfois completees par
d'autres analyses. Cette approche, essentiellement qualitative, a pour but de discriminer les

processus herites de ceux actuellement actifs dans les sols etudies et apporte ainsi des informations
complementaires aux resultats analytiques presentes dans les chapitres precedents. Trois phases
minerales, apparaissant comme les plus reactives dans les sols etudies, sont privilegiees: la cal-

cite, les phyllosilicates et les oxy-hydroxydes de fer. La calcite, composant majoritaire des Substrats

lithologiques calcaires, est soumise ä d'intenses processus de dissolution. Cependant, des

carbonates secondaires peuvent se former dans des micro-environnements favorables et la mor-
phologie de ces cristaux est revelatrice de processus de precipitation distincts. Les phyllosilicates
des sols etudies suivent une evolution controlee par les conditions climatiques et edaphiques
menant ä la formation d'interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe), qui representent le

stade final de transformation dans les sols du Jura. Pour finir, la dynamique des oxy-hydroxydes
de fer est particulierement etudiee au site des Amburnex. Trois sources potentielles du fer dans
les formations superficielles sont identifiees et les differents mecanismes de redistribution du
fer dans les sols, illustres.

7.1. Le carbonate de calcium

Dans les sols carbonates, il n'est pas rare d'observer des processus de dissolution et de precipitation

de la calcite ä l'ceuvre au sein d'un meme profil de sol (Callot & Dupuis, 1980). En
revanche, les deux phenomenes ont lieu dans des micro-environnements distincts, dependant
de conditions edaphiques differentes. Aux sites des Amburnex et de Ballens, deux processus
menant ä la precipitation de carbonates secondaires ont ete observes dans les sols: 1'intervention
de filaments fongiques induisant la formation de calcite en forme d'aiguilles et la mise en place
de conditions de drainage moins efficaces suite au battement de la nappe perchee, provoquant
la sursaturation de l'eau de percolation et la precipitation de cristaux de calcite microsparitique.

7.1.1. Dissolution de la calcite primaire
Les particules issues des substrats lithologiques calcaires reagissent differemment ä l'alteration

en fonction de leur fades et de leur composition. Ce theme, dejä traite au chapitre 5, est illustre

ici par des observations micromorphologiques de la fraction fine (< 2 mm) des sols. Des

exemples sont donnes par les fragments de fossiles, de calcaire, et les oolithes observes dans les

horizons pedologiques et presentant des figures nettes de dissolution (figure 7.1). La dissolution

de la calcite contenue dans les marnes du profil AMB 8B permet la liberation du fer (sous

forme d'oxy-hydroxydes) present dans le residu insoluble, ainsi que d'une fraction argileuse qui
se reorganise dans les pores et les fissures (figure 7.1 A et B). Des particules micrometriques
de calcite sont egalement liberees dans la porosite et sont visibles en lumiere polarisee analysee

(XPL). Un fragment de calcaire oolithique (Calcaire Roux) preleve dans l'horizon HSca du

profil AMB 9 montre une dissolution preferentielle des oolithes par rapport au ciment spari-

tique (figure 7.1 C et D). Le cortex exterieur des oolithes est attaque en premier et provoque
le dechaussement progressif de la partie centrale, alors que des quantites importantes de fer

(probablement ä la fois sous forme de microparticules d'oxy-hydroxydes et sous forme soluble
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Figure 7.1. Alteration de fragments calcaires dans les sols observee en lames minces, p pore; qtz quartz; oo
oolithe. A) Dissolution progressive d'un fragment de fossile lors de i'alteration des marnes. Le fer et les argiles

liberes sont redistribues dans la porosite du sol (echantillon AMB8B LM2; 50 cm de profondeur). B) Meme image en

XPL. En plus des marques de dissolution, des particules micrometriques de calcite sont fragmentees, liberees dans
le pore, et adsorbees aux parois. C) Dissolution preferentielle des oolithes par rapport au ciment sparitique dans

un fragment de Calcaire Roux. Le cortex des oolithes est dissous en suivant la zonation concentrique et permet la

liberation de fer (echantillon AMB9 LM1; 32 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. E) Fragment de calcaire

micritique fortement attaque par la dissolution (echantillon BAL3A LM5; 41 cm de profondeur). F) Meme image en
XPL. Des grains micrometriques de calcite sont liberes dans la matrice du sol, donnant un aspect pulverulent au

fragment altere.
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Fe2+; figure 4.15) sont liberees dans la solution du sol. Dans un autre contexte, c'est un
fragment de calcaire micritique pris dans une moraine carbonatee qui subic une fragmentation,
ainsi qu'une forte alteration chimique suivant les zones de faiblesse du calcaire (figure 7.1 E et

F). Des grains micrometriques de calcite, plus difficiles ä solubiliser, sont liberes dans la matrice
du sol, donnant un aspect pulverulent au fragment calcaire. Cette fraction carbonatee pourrait
etre une illustration de ce qu'il est d'usage de qualifier de calcaire actif des sols (Legros, 2007).

7.1.2. Formation des carbonates secondaires

La calcite en aiguilles

Des cristaux de calcite en forme d'aiguilles sont observes en lame mince dans la porosite de

l'echantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur; figure 7.2). Des filaments fongiques forment

un reseau autour de certains agregats du sol et sont associes ä la calcite en aiguilles (figure 7.2
A et B; Bindschedler et al., 2012; Verrecchia & Verrecchia, 1994). Des fragments de

cordons fongiques sont egalement observes parmi les hyphes melanises (figure 7.2 C), alors que
seule une partie du reseau de filaments polarise en XPL, revelant la forme aciculaire de la calcite

Figure 7.2. Filaments fongiques associes ä de la calcite en aiguilles observes en lame mince dans la porosite de

l'echantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur). A) Reseau de filaments fongiques melanises entre deux agregats
de sol. B) Meme image en XPL. Les filaments fongiques sont associes ä des aiguilles de calcite. C) Agrandissement
de A) montrant un fragment de cordon fongique (fleche noire). D) Meme image en XPL. Le diametre important des

aiguilles de calcite (3-4 pm) est cause par la presence d'epitaxies calcitiques recouvrant la NFC (Cailleau et al., 2009).
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(figure 7.2 D). Les aiguilles observees mesurent environ 3-4 gm de diametre. Cette epaisseur est

superieure a celle de la calcite en aiguilles au sens stricte {needlefibre calcite-, NFC), qui mesure
1 gm de diametre (Bindschedler et al., 2012), et pourrait indiquer la presence d'epitaxies

calcitiques a la surface des aiguilles (Cailleau et al., 2009; Verrecchia & Verrecchia, 1994).
Dans ce cas, la NFC d'origine biogenique fongique sert de support ä la precipitation physico-

chimique de calcite epitactique (Milliere et al., 2011).

Les cristaux rhomboedriques

Le profil de sol AMB 6 presente une forte concentration de nodules de carbonate secondaire

dans l'horizon IlCcakg, entre 38 et 130 cm de profondeur (figure 7.3 A et B). Ces nodules

centimetriques (figure 7.3 C) sont generalement associes dans la matrice du sol ä des taches

d'oxydo-reduction causees par le battement de la nappe perchee. L'horizon IlCcakg, d'un pH
situe entre 8.3 et 8.4, est issu de l'alteration des marnes grises dolomitiques d'Arzier, mais sa

composition mineralogique est exempte de dolomite depuis la surface et ce jusqu'ä 120 cm de

profondeur. Les cristaux rhomboedriques de dolomite (figure 4.6 C et D) sont älteres quand la

nappe est haute et chargee en C02 dissous. Les eaux de percolation, probablement appauvries
en Mg, provoquent une dissolution preferentielle des cristaux de dolomite (par rapport ä la

calcite micritique) aidee par la plus grande solubilite de la dolomie a des temperatures < 25 °C

et en conditions äquivalentes de pC02 (Szramek et al., 2007). Ces dissolutions laissent alors

place ä des vides moldiques (Stoops, 2003).
Les nodules de carbonate secondaire sont formes par un entassement de cristaux rhomboedriques

(figure 7.3 D et E) dans la porosite du sol. Les rhomboedres mesurent entre 6 et 12 gm
et forment ainsi une microsparite (Verrecchia & Freytet, 1989), temoin d'une cristallisation
relativement lente par concentration progressive des solutions ioniques du sol lors de periodes

plus seches dominees par l'evaporation (Deocampo, 2010; Durand, 1980). Quelques grains de

quartz ou d'autres elements du squelette des marnes (par exemple quelques foraminiferes) se re-

trouvent occasionnellement pris dans les nodules de carbonate secondaire. Neanmoins, la relative

purete des nodules semble indiquer un envahissement de la matrice du sol (marnes alterees) par les

carbonates secondaires, alors que les grains residuels du squelette sont progressivement repousses

sur les bords des nodules. La formation des nodules de carbonate secondaire dans le sol AMB 6

est un processus encore actif actuellement, comme en temoigne l'observation de revetements de

calcite, d'argiles et de fer superposes dans la porosite de l'horizon IlCcakg (figure 7.4).
La composition isotopique en 13C des nodules, du carbone inorganique dissous (CID) et de

l'atmosphere du sol du profil AMB 6 a ete mesuree au cours de l'annee 2009/2010 (figure 7.5 ;

Christ, 2011). A 60 cm de profondeur, le rapport isotopique ö13C de l'atmosphere du sol

presente des valeurs situees entre -23.09 et -25.73%o VPDB {Vienna Pee Dee Belemnite-, calcaire

marin standard) au fil de l'annee, alors que le CID (dont les especes carbonatees sont dominees

par HCOj" ä pH 8.3-8.4) a une valeur moyenne de -13.83%o ± 0.43 VPDB pendant l'ete.

D'apres le fractionnement E donne pour une temperature de 10 °C (Clark & Fritz, 1997), le

C02 de l'atmosphere du sol issu de la respiration heterotrophe est en equilibre avec le CID, ce

qui indique que la majorite du carbone inorganique dissous provient de l'activite biologique du
sol. En revanche, le ö13C des nodules de carbonate secondaire, mesure ä -7.8 l%o ± 0.03 VPDB,
ne semble pas a l'equilibre avec le CID. En tenant compte d'un fractionnement E de +3%o

entre les phases CID et precipitees de CaCOj, les carbonates secondaires devraient theorique-
ment presenter des valeurs de ö13C situees autour de -10.8%o VPDB. Le 613C mesure dans
les nodules affiche une signature isotopique plus lourde que celle attendue. Dans ce contexte,
une contribution du carbone provenant des marnes en place (513C des calcaires marins entre
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Figure 7.3. Nodules de carbonate secondaire observes dans le profil AMB 6. A) Vue generale du profil montrant le

cover-bed en surface (0 ä 38 cm de profondeur) nettement differencie de l'horizon d'alteration des marnes llCcakg
(entre38etl30 cm), parseme detaches blanches constitutes par les nodules decarbonate secondaire. Les horizons
profonds d'alteration (entre 130 et 190 cm) sont depourvus de nodules blancs. L'ensemble repose sur les marnes
grises dolomitiques d'Arzier (> 190 cm). B) Detail de l'horizon llCcakg entre 60 et 80 cm de profondeur presentant
des nodules de carbonate secondaire (taches blanches) en alternance avec des taches d'oxydoreduction (taches

grises et rouille). C) Nodule de carbonate secondaire d'aspect pulverulent observe ä la loupe. D) Transition entre
un nodule de carbonate secondaire et la matrice du sol constitute de marnes alterees observte en lame mince

(tchantillon AMB6 LM3; 63 cm de profondeur). L'entassement des cristaux rhombotdriques de calcite forme une
distribution relative g/f de type monique. Tres peu d'tltmentsdu squelette issus des marnes sont visibles dans les

nodules de carbonate secondaire. E) Observation des cristaux rhombotdriques de calcite au SEM (Christ, 2011).
Les cristaux mesurent entre 6 et 12 pm environ et constituent une microsparite.

+ 1.35 et +1.63%o VPDB) peut etre envisagee. II est probable que la signature isoropique du
CID (mesure uniquement en ete par Christ, 2011) evolue pendant l'annee en fonction des

mouvements de la nappe et de Fecoulement des eaux de percolation (Aravena et at, 1992). En

consequence, les carbonates secondaires ont pu precipiter ä une periode oü le CID presentait
des valeurs de S13C plus elevees, influencees par la dissolution des carbonates de calcium ou
de magnesium contenus dans les marnes. En effet, dans un Systeme semi-ouvert oil le DIC est

influence par le C02 de l'atmosphere du sol et par les processus d'alteration des calcaires, la

composition hydrochimique des eaux de percolation evolue rapidement au cours de leur
infiltration dans le sol et en fonction des conditions climatiques (Jin et al., 2009).

7.2. Les argiles mineralogiques

La transformation des phyllosilicates dans les sols des Amburnex et de Ballens est etudiee plus
finement au travers des observations faites au TEM, qui permettent d'illustrer les principaux
processus de Revolution de la fraction argileuse tels que la fragmentation, 1'exfoliation, l'ouver-

ture des feuillets et la substitution des cations interfoliaires. La comparaison avec les pheno-
menes decrits dans des sols alpins montre que la transformation des phyllosilicates dans les sols

du Jura est incomplete, principalement ä cause des conditions climatiques et edaphiques non
favorables ä la formation active de smectite dans les sols.
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Figure 7.4. Succession de revetements de calcite microsparitique, de fer et d'argiles dans un pore de l'echantillon
AMB6 LM3 (63 cm de profondeur) observee en lame mince, p pore. A) Pore situe ä la transition entre le substrat

marneuxcontenantdenombreuxfragmentsdesquelette (grains de quartz et de calcite) et un nodule de carbonate
secondaire. Les parois du pore sont recouvertes d'une succession de revetements de nature differente. B) Meme

image en XPL. Le nodule de carbonate secondaire est constitue de microsparite de calcite. Les revetements argileux
sont reconnaissables ä leur extinction, bien qu'ils soient perturbes par la presence de ceux de calcite. C) Detail de

A montrant le bord du pore. L'ordre chronologique de mise en place des revetements est le suivant: i) revetement
de fer rouge-orange, ii) de calcite constitute de cristaux rhomboedriques, iii) d'argiles et iv) revetement fonce de

fer representant la derniere phase de depot. D) Meme image en XPL.

7.2.1. Detachement et ouverture des feuillets

La premiere etape d'alteration des phyllosilicates dans les sols est la microdivision des

cristaux de grande taille par fragmentation physique (figure 7.6 E et F), suivie de l'exfoliation de

groupes de feuillets selon les plans de dissolution preferentielle (figures 7.7 A et B et 7.8 ; Righi
& Meunier, 1995; Romero et al, 1992). Les petites particules ainsi formees, aux contours
mal definis, se detachent ou restent adsorbees au cristal primaire (figure 7.7 C, D et E). Ces

fragments subissent ensuite differents processus d'alteration. La partie externe des particules
est progressivement dissoute et se transforme en une phase colloi'dale (gel) d'allure nuageuse
(figure 7.9 D, Heche noire; Romero et al., 1992), permettant la liberation de AI et Si dans

la solution du sol (Simas et al., 2006). La partie interne des fragments qui se detachent subit

quant ä eile une ouverture des feuillets argileux (processus de vermiculitisation; Alessandria
et al., 2002). Les feuillets de vermiculite ainsi formes ont un espace interfoliaire mesurant
14 A. Cependant, la deshydratation des phyllosilicates gonflants lors des observations au TEM
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S,3CVPDB mesure
__ (Christ, 2011)
C°2 (g)

respiration du sol -23.09 ä -25.73 %o

£ + 9.61

CID

HCO3- (pH 8.3)
-13.83 %o± 0.43 (n=3)

moyenne ete

£ + 3 %o * equilibre

* r

CaC03
carbonates secondares -7.81 %o ± 0.03 (n=3)

equilibre

CaC03
calcaires marins +1.35 ä +1.63 %o

Figure 7 5 Rapport isotopique en ö13C de l'atmosphere du sol et du carbone inorganique dissous (CID) dans le

profil AMB 6 ä 60 cm de profondeur, ainsi que des nodules de carbonate secondaire et de deux calcaires marins
(adapte d'apres Christ, 2011) Le fractionnement isotopique entre les differents compartiments est calcule pour
une temperature de 10 °C (Clark & Fritz, 1997) En ete, leCID est principalement influence par la dissolution du C02
issu de la respiration heterotrophe du sol Les carbonates secondares ne sont en revanche pas en equilibre avec
les valeurs estivales en 513C du CID et pourraient avoir precipite ä une autre periode de l'annee, oü le CID serait

egalement influence par la dissolution des carbonates marins contenus dans les marnes

entraine l'effondrement de I'espace interfoliaire des vermiculites (et des smectites), qui mesure
alors entre 10 et 12 A sur les images TEM a haute resolution (High Resolution-TEM, HRTEM;
figures 7.7 E, 7.8 C et 7.9 D; Righi & Elsass, 1996; Vali & Hesse, 1992).

7.2.2. Sequence d'alteration des phyllosilicates dans les sols du Jura

Les micas et les chlorites sont les principaux mineraux servant de source pour la transformation
des phyllosilicates dans les sols (Righi etaL, 1993; Romero et al, 1992). L'alteration des pla-
gioclases peut egalement fournir d'importantes quantites de micas par le processus de sericitisa-

tion (figure 7.6 A et B; Neuendorf et al., 2005). En revanche, les feldspaths potassiques sont
tres stables dans l'environnement edaphique et contribuent peu ä Involution des phyllosilicates
(Romero etal., 1992).

La sequence d'alteration des phyllosilicates en climat tempere dans des sols alpins peut etre

resumee de la fapon suivante (Mirabella & Egli, 2003; Righi & Meunier, 1995; Righi etal.,
1993). La transformation des micas commence par le processus de vermiculitisation (expansion
de I'espace interfoliaire). L'ouverture irreguliere des feuillets entraine la formation de
phyllosilicates interstratifies illite-vermiculite (IV) ou illite-smectite (IS; Alessandria et al., 2002).
Les cations interfoliaires tels que K ou Mg sont substitues par des cations echangeables comme
Fe3+ (figure 7.9; Rich, 1956). Des polymeres hydroxy-Al ou -Fe peuvent egalement se consti-
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Figure 7.6. Alteration de fragments de roches silicatees dans les sols de Ballens observee en lames minces,

pi plagioclase; ch chlorite; qtz quartz; m mica blanc. A) Alteration d'un grain de plagioclase. La dissolution
suit les fissures du cristal (echantillon BAL6B LM2; 21cm de profondeur). B) Meme image en XPL montrant la

formation de petites particules de micas (fleches blanches; processus de sericitisation). L'etat d'alteration du

plagioclase est egalement visible par la degradation de son extinction caracteristique. C) Alteration d'une roche

contenant de la chlorite, des micas blancs et du quartz. La chlorite libere de grandes quantites de fer lors de

son alteration, qui forment des traces de couleur rouille dans les fissures de la roche (echantillon BAL6A LM3;
32 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. E) Grain principalement composee de micas blancs subissant une

fragmentation physique dans le sol (echantillon BAL6B LM2; 21 cm de profondeur). F) Meme image en XPL. Les

particules de mica detachees du cristal primairesont visibles (fleches blanches).
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Figure 7.7. Micrographes TEM, HRTEM et composition chimique de phyllosilicates en voie de fragmentation dans les

sols. L'espacement des feuillets indique sur les images HRTEM dans cette figure et dans les suivantes represente la

moyenne donnee pour un feuillet (une bände foncee et une bände claire) calculee sur I'ensemble du faisceau indique
entre les triangles blancs. A) Particule d'lV allongee montrant le detachement de faisceaux de feuillets (echantillon
BLA6A 60-80). Le spectre EDS indique la tresfaible proportion de potassium, probablementlixivieeten partiesubstitue
par Fe (vermiculitisation des micas). B) Detail de A en HRTEM. Les faisceaux se detachent de maniere parallele ä

l'orientation des feuillets. L'espace interfoliaire de 11-12Ä mesure resulte de l'effondrement des feuillets des IV par
deshydratation (Righi & Elsass, 1996; Vau & Hesse, 1992). C) Particule de chlorite (echantillon BAL6A 60-80). D) Detail
de C montrant un fragment detache du cristal primaire mais restant adsorbe ä la surface. E) Detail de C en HRTEM. La

particule detachee est en coursd'alteration et montre un espace interfoliaire correspondantä I'illiteou ä la vermiculite.
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Figure 7.8. Micrographes SEM et HRTEM illustrant les processus d'ouverture des feuillets lors de l'alteration des

phyllosilicates dans les sols. A) Particule de mica en cours d'alteration observee au SEM (echantillon BAL4B 10-

20). B) Detail de A montrant l'ouverture parallele de faisceaux de feuillets et le detachement d'ecailles du cristal

primaire. C) Destructuration d'un fragment d'lV observe au EIRTEM (echantillon BAL3A 50-70). L'exfoliation suit les

plans atomiques et entraine le detachement de petits groupes de feuillets, qui montrent une ouverture de leur

espace interfoliaire (fleches blanches).

tuer dans l'espace interfoliaire et les phyllosilicates ainsi formes sont des vermiculites ou micas

hydroxy-interfoliaire (respectivement HIV ou HIM; Righi et ai, 1993; Velde &: Meunier,
2008), correspondant aux IV-Al-Fe dans la presente etude. En parallele de la substitution des

cations interfoliaires se produit la perte des cations Mg2+ ou Fe2+ dans les couches octaedriques,
induisant une reduction de la charge des feuillets. Ce processus intervient egalement dans

l'alteration des chlorites, qui peuvent liberer d'importantes quantites de fer (figure 7.6 C et D). La
solution du sol chargee en fer dissous reste adsorbee ä la particule argileuse et favorise la

precipitation d'oxy-hydroxydes de fer (ferrihydrite) sur les bords du cristal primaire, des oxydation
de la solution (figure 7.10; Murakami et ai, 2003; Romero et ai, 1992). Le dernier stade

devolution des phyllosilicates dans les sols alpins est la lixiviation des polymeres hydroxy-Al et
-Fe de l'espace interfoliaire et leur remplacement par H20, induisant la formation de smectites
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Figure 7 9 Micrographes TEM et HRTEM, micro-diffractogramme et spectres EDS de particules interstratifiees
IV ou IV-AI-Fe A) Particule encore bien structuree montrant un debut de perte de cristallinite (apparition de

halos en micro-diffraction electronique, echantillon BAL2 20-30) Le signal faible du K indique sa liberation de

l'espace interfoliaire et son remplacement par Fe B) Autre particule provenant du meme echantillon de sol Un

fragment d'lV est en train dese detacher et sa composition chimique reflete la presence de Fe commeseul cation
interfoliaire C) Detail de B montrant le fragment encore adsorbe au cristal primaire D) Detail de C Les faisceaux
de feuillets sont desorganises et subissent une ouverture des espaces interfoliaires La dissolution de certaines
couches argileuses entraine la formation d un gel colloidal (fleche noire)
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Figure 7 10 MicrographieTEM (A) et spectres EDS (B et C) d'une particulede mica provenant de l'echantillon AMB1

10-20 A la surface de la particule se forment des epitaxies d'oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins induisant
('apparition une zone plus sombre et diffuse. Des amas d'oxy-hydroxydes sous forme de nanocristaux sont
egalement adsorbes a la particule de phyllosilicate (fleches noires)

pedogeniques (Carnicelli et al., 1997; Mirabella et al., 2002; Righi et al, 1999). La mise

en place de ce processus necessite des conditions edaphiques tres acides et drainantes, ainsi

que la presence d'agents organiques complexants (chelates), correspondant au phenomene de

podzolisation (Egli et al., 2008; Mirabella & Egli, 2003; Righi et al., 1999). Les smectites

pedogeniques sont deja detectables dans les podzosols alpins apres 3'000 ans de pedogenese

(Egli et al., 2001). Elles se differencient cependant des smectites formees par des processus
hydrothermaux et heritees du substrat de par leur moins bonne cristallinite (Egli et al., 2004).

En conditions non podzolisantes oil l'alteration est moins agressive, les hydroxy-Al et -Fe se

maintiennent dans l'espace interfoliaire et la smectite n'est pas formee. Revolution des phyllosi-
licates est en consequence bloquee au Stade d'interstratifies IV-Al-Fe (Egli et al., 2002; Righi et

al., 1993). La smectite observee dans les sols des sites d'etude presente un bon etat de cristallinite
(figure 4.13) temoignant de son origine heritee des Substrats lithologiques. Elle est soumise aux

processus de dissolution moderee ayant lieu dans les conditions edaphiques des sols etudies et
voit ses proportions diminuer entre les horizons profonds et la surface des solums (figures 4.3 et
4.4). Les micas, generalement abondants dans les materiaux autochtones, montrent egalement

une diminution reguliere vers la surface. Cette tendance indique la transformation des micas

en IV et IV-Al-Fe, qui presentent quant ä eux une augmentation dans les horizons superficiels.
La chlorite affiche en revanche une tendance inverse ä celle des micas, bien quelle soit soumise
ä des processus d'alteration similaires. Dans son cas, les apports allochtones par voie eolienne

ont provoque une augmentation de la chlorite dans les horizons de surface, alors quelle est pra-
tiquement absente des substrats lithologiques. En consequence, la distribution des formations

superficielles masque actuellement l'alteration pedogenique des chlorites. La kaolinite, quant
ä eile, est heritee des substrats lithologiques calcaires et remaniee par les moraines locales, les

loess proximaux et les cover-beds. Elle est peu alteree dans les conditions edaphiques des sites
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etudies et est conservee dans les profils (Pochon, 1978). Pour conclure, revolution des phyl-
losilicates dans les sols des Amburnex et de Ballens converge vers la formation d'interstratifies
IV-Al-Fe, qui constituent le dernier stade d'evolution en fonction des conditions climatiques et

edaphiques actuelles (Pochon, 1978). La formation de vermiculites, theoriquement possible

en climat tempere (Righi & Meunier, 1995), est perturbee par l'expansion irreguliere des

feuillets argileux et la polymerisation des hydroxy-Al et -Fe dans les espaces interfoliaires. De

plus, les vermiculites sont peu stables dans les sols du Jura et ne seraient pas conservees si elles

se formaient, car elles representent un stade d'evolution intermediate et temporaire entre les

phyllosilicates primaires et les smectites (stade theorique final jamais atteint; Pochon, 1978).

7.3. Les oxy-hydroxydes de fer

Certains sols des toposequences etudiees ont une dynamique du fer tres active, plus particu-
lierement au site des Amburnex. Les donnees mineralogiques et geochimiques, ainsi que les

observations microscopiques (micromorphologie etTEM), permettent de distinguer plusieurs

sources potentielles du fer dans les sols: les substrats lithologiques, les apports allochtones (loess

et moraines) et des materiaux remanies probablement herites d'anciens sols. Le fer est ensuite
redistribue dans la matrice et la solution du sol en fonction des processus d'oxydo-reduction et
de pedogenese actuels. L'hydromorphie, liee ä la presence de nappes perchees temporaires ou
battantes, est un des processus majeurs de remobilisation du fer dans les sols des Amburnex.
Dans les deux sites d'etude, les interactions entre le fer et les phyllosilicates sont un autre phe-

nomene primordial gouvernant les dynamiques du fer dans les sols.

7.3.1. Origine du fer dans les sols etudies

Roches autochtones

Certains calcaires contiennent d'importantes quantites de fer dans leur residu insoluble, princi-
palement sous forme d'oxy-hydroxydes de fer (limonite, goethite, hematite, etc.) ou de pyrite.
Les roches du Kimmeridgien, du Berriasien et du Valanginien comprennent des proportions
variables d'oxy-hydroxydes de fer observes en lames minces (§ 4.2.3.). Certains oxy-hydroxydes
de taille micrometrique identifies dans les roches AMB7 et AMB3.1 ont une forme en etoile

(goethite) ou en granules (figure 4.15). Parmi les roches calcaires prelevees ä Ballens, les echan-

tillons BAL2-R et BAL3C-R contiennent des concentrations en fer > lO'OOO ppm (annexe).

Les oxy-hydroxydes de fer sont liberes dans la matrice du sol au moment de l'alteration des

fragments calcaires (figure 7.1 A, B, C et D) et peuvent ensuite etre dissous en fonction des

conditions redoxiques et d'humidite. Les battements des nappes perchees ou les remontees par

capillarite permettent de redistribuer le fer dans une partie des profils de sol, malgre le fait que
la majorite des sols etudies presentent une discontinuity lithologique entre le substrat calcaire

et les horizons de surface. Le remaniement de fragments calcaires dans les cover-beds ou les

moraines jurassiennes permettent egalement un apport d'oxy-hydroxydes de fer issu des materiaux

calcaires dans les horizons superficiels des sols, comme en temoigne la presence d etoiles

de goethite dans le profil AMB1 entre 10 et 20 cm de profondeur.

Apports allochtones (loess et moraines)

Des grains fonces aux contours nets, constitues probablement d'hematite et mesurant environ

entre 80 et 120 pm de diametre, sont observes en lame mince dans les horizons superficiels
de plusieurs sols des Amburnex (figure 7-11 A et B, fleche blanche). Ces grains ont la meme
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taille que les quartz observes dans le cover-bed (figure 4.12 C et D) et sont vraisemblablement

d'origine eolienne, tout comme les sables de quartz. Les loess alpins sont egalement riches en

chlorites ferriferes (figure 4.13; § 6.1.1.) pouvant liberer de grandes quantites de fer lors de

leur alteration. Ces memes mineraux se retrouvent en proportions importantes dans certaines

roches cristallines des moraines alpines, de meme que d'autres mineraux riches en fer tels que
la magnetite (§ 4.2.4.).

AMB 7 NEOLUVISOL ä caractere redoxique

164 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Paleosols remanies

De gros nodules fonces et bien delimites pouvant atteindre des tailles millimetriques sont observes

dans le cover-bed des Amburnex (figure 7.11 C et D). La quantite des grains du squelette

(notamment des quartz) pris dans ces nodules de fer est significativement moindre que dans

la matrice du sol, ce qui permet de les differencier des impregnations in situ (figure 7.11 G et
H). Ces nodules sont parfois incomplets ou fractures, mais certains conservent la trace de la

racine autour de laquelle ils se sont formes (figure 7.11 C et D). Ce sont de toute evidence de

gros nodules d'oxy-hydroxydes de fer formes dans les sols, mais ayant subi des remaniements
ulterieurs ä leur formation. Par endroits, des revetements argileux se developpent actuellement
dans les fissures ä l'interieur des nodules d'oxy-hydroxydes de fer (figure 7.11 E et F, fleche

blanche). Des nodules similaires composes d'hematite ont ete decrits dans des sols situes dans

le nord-ouest du massif du Jura et sont vraisemblablement herites d'une pedogenese anterieure
ä la derniere phase glaciaire (Gaiffe & Kübler, 1992).

7.3.2. Redistribution et dynamiques du fer dans les sols

Processus lies ä 1'hydromorphie

Au site des Amburnex, la presence de bancs marneux dans les niveaux du Berriasien, du

Valanginien et de l'Hauterivien permet la formation de nappes perchees temporaires dans les

sols (notamment dans les profils sur marne AMB 4, 5, 6 et 8B et le profil AMB 7 en bordure
des marnes d'Arzier). Les processus de solubilisation et de precipitation des oxydes de fer en

fonction des conditions redoxiques entrainent la redistribution du fer selon les battements de

la nappe, formant des impregnations de la matrice du sol le long des fissures et des hypo-reve-

tements autour de la porosite (Stoops et al., 2010). Dans le profil AMB 7, la reorganisation
du fer entraine la formation de zones de depletion et d'impregnation visibles dans le profil a

l'echelle macroscopique (figure 7.11, photo du profil). Observees en lames minces, ces redistributions

forment des impregnations aux contours mal definis incluant des grains du squelette

en proportion similaire ä celle de la matrice du sol (figure 7.11 E, F, G et H). Certains de ces

grains, constitutes de chlorite, de mica ou de plagioclase, semblent ainsi proteges de 1'alteration

Figure 7 11 Dynamique du fer dans le profil AMB 7 observee en lames minces, en fonction de la profondeur.

p pore; cal calcedoine. A) Hypo-revetements d'oxy-hydroxydes de fer autour d'une ancienne racine Quelques

couches de cellules« fossilisees»par lesoxy hydroxydes de fer sont encore visibles autour du pore. Dans la matrice
du sol, des grains d'oxy-hydroxydes de fer d'origine eolienne (fleche blanche) ont des tallies comparables a celles

des grains de quartz. B) Revetement et hypo-revetement autour du porelaisse par la racine, entoures par une zone

de depletion de la matrice du sol C) Gros nodule d'oxy-hydroxydes de fer herite d'un ancien sol se differencial
de la matrice du sol actuel par leurs contenus respectifs en elements du squelette Le nodule a ete fragmente et

la trace de la racine, anciennement situee au centre du nodule, est toujours visible La matrice du sol alentour

contient des grains de quartz et d'oxy-hydroxydes de fer eoliens d'environ 100 pm de diametre D) Le nodule

ncomplet montre une organisation lamellaire concentriquedes impregnations Un revetement argileux est visible

dans le pore laisse par la racine (fleche blanche) et est dü ä la pedogenese actuelle L'assemblage de birefringence

de la matrice du sol est granostrie E) Nodule herite d'un paleosol montrant des zonations et ne comprenant

pas d'elements du squelette. Autour du nodule, la matrice du sol est fortement impregnee d'oxy-hydroxydes de

fer (processus actuel in situ) qui integrent les elements du squelette tels qu'un fragment de calcedoine F) Des

revetements argileux (fleche blanche) se developpent dans les fissures et le pore central du nodule. La matrice du

sol montre quant ä eile une impregnation irreguliere en oxy-hydroxydes defer (quasi revetements). G) Nodules de

fer tres fonces probablement en partie herites et en partie formes in situ La matrice argileuse du sol a etedetruite

lors de la realisation des lames (fissuration) H) Le plus gros nodule presente une zonation interne La matrice du

sol est impregnee d'oxy-hydroxydes de fer au voisinage des nodules Des revetements argileux sont visibles sur le

haut de l'image
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par la gangue d'oxy-hydroxydes de fer. La composition des grains pris dans les impregnations
indique que les precipitations d'oxy-hydroxydes de fer se sont formees in situ, ulterieurement
au depot des loess (Gaiffe & Kübler, 1992) et ä la mise en place du cover-bed. En revanche,

certains gros nodules herites de paleosols sont tout de meme conserves dans les horizons issus

du cover-bed, etant probablement plus resistants que les grains d'origine eolienne ou que les

oxy-hydroxydes de fer liberes lors de l'alteration du substrat calcaire (figure 7.11 E, F, G et H).
Dans les horizons de surface de certains sols, les taches d'oxydoreduction traduisent la

presence d'une mince nappe temporaire liee ä la compaction du sol par le pietinement du betail.
Les oxy-hydroxydes de fer herites sont en partie älteres et des zones de depletion apparaissent
dans la matrice du sol. Les nombreuses racines presentes exercent une succion sur la solution du
sol et conduisent ä des concentrations du fer dissous, qui precipite ensuite sous forme d'hypo-
revetements autour des racines lors des phases d'oxydation (figure 7.11 A et B). Une fois la

racine morte, l'arrivee facilitee de l'oxygene dans la porosite peut provoquer une precipitation
accrue des oxy-hydroxydes de fer et une « fossilisation » des tissus vegetaux encore presents
(figure 7.11 A).

Processus lies aux phyllosilicates

L'alteration des chlorites ferriferes contenues dans les loess alpins ou les moraines cristallines

est egalement une source de fer dans les sols (figure 7.6 C et D). La redistribution du fer
ä 1'echelle nanometrique entraine la precipitation d'epitaxies d'oxy-hydroxydes adsorbes aux
phyllosilicates (figure 7.10), illustrant le processus de brunification. Les oxy-hydroxydes de fer
ainsi formes constituent generalement des amas cryptocristallins ä nanocristallins (ferrihydrite;
figure 4.15). Dans le cas ou les argiles sont lessivees dans le profil de sol (processus d'illuvia-
tion), les oxy-hydroxydes de fer adsorbes migrent avec les phyllosilicates. L'accumulation des

particules argileuses dans les horizons profonds entraine la formation de revetements ferri-ar-

gileux dans la porosite du sol (figure 4.8 E et F). Les ions Fe2+ en solution peuvent egalement
s'introduire dans les espaces interfoliaires des phyllosilicates de type IV ou IV-Al-Fe et former
des polymeres hydroxy-Fe (figure 7.9).

L'observation de revetements argileux et d'impregnations de la matrice du sol par les

oxy-hydroxydes de fer suggere que les processus de redistribution du fer et de lessivage des argiles sont
deux processus actuellement actifs dans les sols des Amburnex. Cependant, les mecanismes gou-
vernant la dynamique du fer et de l'illuviation sont fondamentalement differents (engorgement
temporaire versus infiltration de l'eau). La presence de revetements argileux dans la porosite de

certains nodules d'oxy-hydroxydes de fer (figure 7.11 D et F) indique une Chronologie de mise

en place de ces traits pedologiques. En consequence, les deux processus alternent probablement
au cours des saisons, en fonction des dynamiques hydriques du sol et de l'ecoulement de l'eau
le long du versant. Cependant, il est possible qua 1'echelle de la porosite du sol, les processus
se succedent dans le temps de la maniere suivante: i) une radicelle vivante exerce une succion

sur la solution du sol, ce qui entraine l'impregnation concentrique de la matrice du sol en oxy-
hydroxydes de fer, voire la formation de revetements d'oxy-hydroxydes de fer, ii) la radicelle

meurt et est degradee, et iii) le pore ainsi cree est utilise pour l'ecoulement preferentiel des eaux
de percolation, un revetement argileux se formant alors le long des parois (figure 4.10 A et B).
Selon cette hypothese, la taille des pores (microporosite de la matrice du sol et macroporosite
creee par la racine) serait decisive pour expliquer la mise en place consecutive des deux processus
consideres, en accordance avec la variation saisonniere du regime hydrique.
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Chapitre 8. Discussion generale

8.1. Mise en place du paysage: geomorphologie des toposequences

La caracterisation de la nature des formations superficielles permet de comprendre la variabilite
geologique des sols en fonction de l'origine des sediments et des dynamiques responsables de

leur transport (Klassen, 2009). L'organisation stratigraphique de ces formations superficielles
le long de transects est revelatrice de la chronologie relative de leur mise en place (Birkeland et

al., 2003; Terhorst, 2007; Terhorst et al., 2009). Sur les sites des Amburnex et de Ballens,
les moraines, les loess et les cover-beds constituent les principaux types de sediments exogenes
observes. Leur distribution le long des toposequences, leur composition, ainsi que leurs even-
tuels chevauchements, permettent de reconstituer la chronologie des differentes phases de depot
depuis le dernier maximum glaciaire.

Les moraines

L'avancee maximale des glaciers alpins et jurassiens lors de la derniere phase glaciaire eut lieu

entre 30'000 et 18'000 BP environ et correspond au Stade isotopique marin 2 (marine isotope

stage 2, MIS 2; Coutterand, 2010; Ivy-Ochs et al., 2008). Ä la fin de la glaciation, le retrait
du glacier du Rhone fut rapide et certaines moraines frontales situees au pied du Jura etaient dejä
abandonnees vers 19'000 BP (site de Wangen, Soleure; Ivy-Ochs etal., 2004). Simultanement
ä la premiere phase de retrait du glacier du Rhone sur le flanc sud-est du Jura, les langues de la

calotte jurassienne centree sur la vallee de Joux accuserent une legere re-avancee, de sorte que

par endroitss les moraines jurassiennes recouvrent les depots d'origine alpine (Arn, 1984; Arn
& Campy, 1990). La calotte jurassienne fondit ä son tour en suivant plusieurs Stades de retrait et

disparut completement de la vallee de Joux avant 15'000 BP (Buoncristiani & Campy, 2004).
Le lac de Neuchatel etait quant ä lui dejä degele ä partir de 17'000 BP environ (Ivy-Ochs et al.,

2004) et des traces de pollen, de plantes, d'insectes et de mollusques datant du Dryas ancien ont
ete retrouvees dans les sediments lacustres, indiquant la presence d'un climat arctique (Hadorn
et al., 2002; Magny et al., 2003). Durant cette meme periode se forma le Ballensglaciofluvial
complex sur le plateau de Biere ä proximite du site de Ballens. Cet ensemble constitue de

sediments de transition entre des environnements fluvio-glaciaires et glacio-lacustres fut probable-

ment alimente par les eaux de fönte des deux glaciers, alpin et jurassien (Fiore, 2007). Dans les

alentours, des depots morainiques en forme d'hummocks resultent des oscillations du glacier
du Rhone pendant son retrait vers le Plateau suisse (Fiore, 2007).

Le continuum de depots morainiques identifie le long de la toposequence de Ballens date de la

phase d'extension maximale des glaciers et resulte des melanges de sediments lors des fluctuations
de la zone de rencontre entre le glacier du Rhone et les langues de la calotte jurassienne. La poche
de moraine cristalline entierement decarbonatee (profil BAL 6A) situee ä mi-versant est proba-
blement constitute de sediments plus anciens, dejä fortement älteres lors de la periode intergla-
ciaire Riss-Wiirm et remanies par les glaciers alpins au LGM (§ 6.2.1.). De tels depots silicates

acides ont ete observes plus loin sur le versant ä des altitudes similaires (entre 900 et 1 000 m

environ). Dans le profil BAL 7, deux depots de sediments (une moraine mixte en profondeur

et un depot silicate en surface) ont ete identifies, separes par un horizon S enfoui. Selon cette

hypothese, un paleosol s'est developpe dans la moraine mixte lors d'une periode climatique plus

demente, probablement durant le Boiling et fAllerod, puis a ete recouvert par un depot silicate.

Ce depot de surface ne peut etre attribue ä une re-avancee des glaciers, qui avaient disparu du

pied du Jura depuis le Dryas ancien, mais resulte probablement du remaniement de sediments
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morainiques silicates par les processus periglaciaires lors de la phase plus froide du Dryas recent.

Cependant, l'origine de cet horizon enfoui, herite d'une pedogenese ancienne ou resultant de

transferts de matieres actuels ou recents (par exemple lies ä des processus de podzolisation), de-

vrait encore etre confirmee par des analyses complementaires comme discute dans le chapitre 6.

Finalement, dans le profil CHX, les depots fluvio-glaciaires identifies dans les horizons profonds

pourraient dater de la meme epoque que le Ballens glaciofluvial complex (c'est-a-dire le Dryas
ancien), ä condition qu'ils appartiennent effectivement au meme complexe de sediments. Dans

ce cas, le mince depot de moraine mixte (environ 1 m) surmontant les depots fluvio-glaciaires

pourrait avoir ete mis en place lors d'une phase de re-avancee des glaciers, posterieurement ä

leur phase d'extension maximale. Pour conclure, les depots morainiques decrits dans les sols de

Ballens et des Amburnex (profil AMB 1) datent de la phase d'avancee maximale des glaciers lors

du LGM et des premiers Stades de retrait, representes par les fluctuations des masses de glace et
les melanges de sediments glaciaires. Dans les profils se developpant sur moraines carbonatees,

mixtes ou cristallines, les depots morainiques recouvrent entierement la röche en place et constituent

des formations superficielles profondes, exception faite du profil CHX.

Les loess

Le depot des loess alpins sur le Jura s'est produit ä la fin de la derniere phase glaciaire, durant
le Tardiglaciaire (Pochon, 1978). Pendant cette periode etaient reunies les trois conditions
necessaires ä la formation de depots loessiques: un bassin d'alimentation, un climat aride ou
semi-aride et des zones topographiques favorables ä l'accumulation des poussieres eoliennes

(Pye, 1987). Les plaines du Plateau suisse etaient libres de glaces ä partir du Dryas ancien

(Ivy-Ochs et al., 2004) et recouvertes de « farine glaciaire » constitute de materiaux broyes

par la pression des glaciers. Ces zones representaient une source de deflation adequate pour les

poussieres eoliennes, emportees par les vents catabatiques (Dewolf & Bourrie, 2008; Muhs,
2013). En effet, le climat semi-aride de type periglaciaire regnant lors du Dryas ancien, ainsi

que pendant le Dryas recent, permettait le developpement d'une vegetation steppique eparse
et rase sur le Plateau suisse laissant subsister des zones denudees (Van Vliet-Lanoe, 2005). La

decarbonatation des loess deposes sur les cretes du Jura put se produire de maniere simultanee

avec le depot des particules, ä condition que le taux de sedimentation füt assez bas (Muhs &

Budahn, 2006). Inversement, un taux de sedimentation eleve a pu momentanement empecher
['installation de la vegetation et la mise en place de processus de pedogenese tels que la

decarbonatation, etant donne que le depot des loess et la pedogenese peuvent etre consideres comme
des processus competitifs (Muhs et al., 2004). Dans ce cas, la decarbonatation serait intervenue
lors des premieres phases de pedogenese avec l'installation de la toundra (\Xn Vliet-Lanoe,
2005). Les differentes populations de grains homometriques (20-30 pm et 80-100 pm) obser-

vees dans les depots superficiels des sites des Amburnex et de Ballens suggerent la contribution
de plusieurs apports loessiques, amenes par des vents d'intensite et/ou de sources variables. Des

episodes tempetueux sont envisages pour expliquer la presence de sables (350-500 pm), qui au-
raient migre par saltation (Birkeland, 1999; Pye, 1987) depuis des sources proximales situees

au pied sud-est du Jura. En effet, l'occurrence de ces sables dans les horizons les plus superficiels
des sols des Amburnex favorise une provenance eolienne, au detriment de la contribution d'une

source sous-jacente par des processus de bioturbation (Schaetzl & Luehmann, 2013). En
conclusion, les depots de lcess d'origine alpine sur le Jura ont probablement eu lieu pendant le

Dryas ancien et/ou le Dryas recent. Des episodes d'eolisation distincts sont envisageables pendant

ces deux periodes, ä condition que le Plateau suisse se soit retrouve suffisamment denude

pour constituer une source de deflation efficace lors du Dryas recent.
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Les cover-beds

Les cover-beds decrits sur les sites des Amburnex et de Ballens resultent du melange de mate-
riaux provenant de la roche calcaire en place (cryoclastes, residu d'alteration), des loess et des

moraines jurassiennes, mixtes et alpines. En consequence, la formation des cover-beds est poste-
rieure ou au plus tot pene-simultanee au depot des loess sur le Jura. D'apres la classification des

cover-beds en trois couches distinctes (Kleber, 1992, 1997), les depots de surface presents sur
les sites d'etudes correspondent a la couche superficiale ou '

Upper layer'. Cette couche solifluee

couvre la majorite des paysages modeles par les dynamiques periglaciaires de l'Europe centrale
d'une epaisseur relativement constante de 40-70 cm et sa composition est variable, mis ä part
une presence ubiquiste de particules d'origine eolienne (Mailänder & Veit, 2001). La 'Upper
layer est consideree comme datant du Dryas recent (Mailänder & Veit, 2001) et peut etre
utilisee comme marqueur de la transition Pleistocene-Holocene dans les series de sediments re-
cents (Terhorst, 2007; Terhorst et ai, 2009). En effet, la presence de cendres volcaniques de

Laacher See (.Laacher See Tephra), detectee dans la couche 'Upper layer' a l'ouest de l'Allemagne
et en Autriche (Terhorst, 2007; Terhorst et ai, 2009), permet de dater la mise en place du
cover-bed apres l'eruption, qui eut lieu vers 12'900 BP ä la fin de l'Allerod (Baales et ai, 2002).
Les nuages de cendre ont vraisemblablement atteint les montagnes du Jura (Schmincke et ai,
1999), mais des evidences de ces depots n'ont pas ete recherchees dans les profils etudies. Les

deux autres couches des cover-beds, la couche 'Intermediate layer' principalement composee de

lcess et celle de la 'Basal layer' constitute de fragments de roches locales ayant subi des rema-
niements par les processus de versant (Kleber, 1992, 1997), n'ont pas ete caracterisees aussi

precisement que la couche ' Upper layer' sur les toposequences des Amburnex et de Ballens. II
est probable que les depots de lcess n'aient pas ete assez importants pour permettre la formation
d'une couche 'Intermediate layer' bien individualisee et continue, etant donne que les particules
eoliennes ont ete majoritairement melangees ä d'autres depots sedimentaires. Neanmoins, les

depots de loess remobilises observes dans les profils BAL 2 et BAL 3C pourraient correspondre
ä la description de cette couche des cover-beds. La couche 'Basal layer', quant ä eile, n'a pas ete
detectee dans les profils etudies, probablement ä cause du fort impact des dynamiques gla-
ciaires sur les toposequences. Des investigations plus precises pourraient etre entreprises dans

les profils situes sur roche calcaire en place afin de rechercher l'existence de cette couche. En
conclusion, les cover-beds (' Upper layer') decrits sur les sites d'etudes datent probablement du

Dryas recent (entre 12'600 et 11 '500 BP environ) et representent les derniers depots sedimentaires

redistribues sur les toposequences. Selon cette hypothese, les sols ayant pu se developper
durant la periode du Bölling et de l'Allerod (entre 14'500 et 12'600 BP environ) ont ete erodes

ou recouverts par les nouveaux sediments de surface. La pedogenese mise en place dans

les sediments observes actuellement et herites de la derniere phase froide du Dryas recent n a

en consequence pu commencer qu'au moment de l'amelioration climatique correspondant ä

l'entree dans l'Holocene, c'est-ä-dire ä 11 '500 BP.

La distribution des formations superficielles sur les versants etudies reflete les changements
du climat depuis le LGM, qui eux-memes conditionnent les cycles de bio-rhexistasie et les

modifications des processus et des energies a l'oeuvre dans l'environnement (figure 8.1). Lors de

la derniere phase de glaciation, les processus glaciaires et periglaciaires remodelent le paysage.
En cette periode de rhexistasie, l'activite biologique est quasiment nulle et les dynamiques geo-

morphologiques sont tres fortes, entrainant la formation de moraines et alterant physiquement
les roches. Avec le rechauffement du climat au Tardiglaciaire, les glaciers alpins er jurassiens
fondent et se retirent. La redistribution des sediments glaciaires par les processus fluvio-gla-
ciaires, eoliens et periglaciaires provoque la formation de depots fluvio-glaciaires, loessiques
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Figure 8 1 Chronologie schematique de la deglaciation du LGM a nos jours, correlee avec les cycles de bio-
rhexistasie et l'alternance des dynamiques geomorphologiques (mecaniques) et biologiques/chimiques a I'oeuvre

dans le paysage En fonction des fluctuations climatiques et geomorphologiques, les processus glaciaires,
periglaciaires, fluvio-glaciaires, eoliens et pedogeniques se succedentdans revolution du paysage et induisent la

formation de sediments distincts MO matiere organique

ou soliflues lors du Dryas ancien (crise paraglaciaire). La flore et la faune pionnieres s'ins-
tallent progressivement sur les sediments nus et l'alteration chimique reprend. L'amelioration

climatique du Boiling et de 1'Allerod permet le developpement de landes a bouleau, pin et

genevrier (Gauthier, 2004; Van Vliet-Lanoe, 2005). Les sediments sont progressivement
stabilises et la pedogenese s'amplifie, accentuant l'alteration chimique des depots mineraux et
l'accumulation de matiere organique dans les sols. La phase froide du Dryas recent entraine

un remplacement des formations vegetales anterieures par des steppes ä la vegetation rase et
discontinue. Les pentes sont destabilisees ä nouveau et les processus periglaciaires remobilisent
les sediments et les sols, provoquant la mise en place des cover-beds (' Upper layer) le long des

versants. Finalement, le climat se rechauffe lors de 1'entree dans l'Holocene. Les forets recou-
vrent la majorite du paysage et stabilisent les versants. L'alteration physique diminue fortement
et est substitute par l'alteration chimique, elle-meme stimulee par l'accroissement de l'activite
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biologique (periode de biostasie). La pedogenese est active dans les formations superficielles
heritees des phases froides anterieures et les materiaux mineraux parentaux sont älteres et structures.

Les activites anthropiques se developpent egalement ä partir de la periode de l'Atlantique
ancien (debutant ä environ 8'000 BP; Gauthier, 2004). L'impact de l'homme sur la vegetation
et les sols s'intensifie, si bien que l'erosion s'accroit a nouveau, « entrainant un retour precoce
de la rhexistasie ä un regime erosif de debut glaciaire, apres la periode de stabilite biogenique de

l'interglaciaire actuel » (\An Vliet-Lanoe, 2005).

8.2. Etude des materiaux parentaux complexes

Depuis la sortie de la derniere phase glaciaire, la pedogenese holocene se developpe dans des

sediments de nature diverse et dont les sequences varient spatialement, en fonction des dyna-

miques ayant modele le paysage. Dans ce contexte de mosai'que formee par la couverture sedi-

mentaire, comment evaluer finfluence des formations superficielles sur la pedogenese, en tant

que materiaux parentaux complexes

Les indices geochimiques d'alteration

Le calcul d'indices d'alteration fondes sur la composition geochimique des materiaux mineraux

est souvent utilise pour etudier les profils d'alteration de la regolithe. Les differents indices

existant peuvent etre appliques ä des roches metamorphiques heterogenes (Price & Velbel,
2003), ä des roches sedimentaires (Fedo et al., 1995) ou a des sequences de lcess-paleosols

(Buggle et al., 2011). L'utilisation des indices d'alteration a egalement ete etendue ä l'etude
de profils de sol en calculant des facteurs d'enrichissement/appauvrissement (Brantley et al.,

2007; Egli & Fitze, 2000). Cependant, dans tous les cas de figure, le calcul d'un indice pour
une couche minerale (ou une couche de sol) donnee doit obligatoirement se referer ä un mate-
riau non altere. Cette condition peut etre remplie en etudiant un profil d'alteration se develop-

pant dans un materiau parental homogene. Dans le cas des sediments terrestres (par exemple
des depots de loess ou des sediments morainiques), la couche la moins alteree du depot peut
etre utilisee comme reference pour le materiel parental d'origine, en assumant l'homogeneite
du sediment (Buggle et al., 2011; Dahms et al., 2012; Egli & Fitze, 2000; Egli et al.,

2003). Cependant, la presence de discontinuity lithologiques entre les sediments et la roche

substrat, ou entre des depots sedimentaires successifs, affecte fortement l'application des indices

geochimiques. Dans ce cas, des references pour le materiel parental doivent etre trouvees dans

l'environnement proche du profil etudie, dans des depots mineraux similaires n'ayant pas (ou

peu) ete modifies par la pedogenese (par exemple des depots eoliens recents ou des sediments

de plage; Chadwick et al., 1990; Merritts etal., 1992). En consequence, les differents materiaux

parentaux doivent etre identifies et caracterises precisement avant de proceder aux calculs

d'indices d'alteration.
Sur les sites des Amburnex et de Ballens, de nombreuses discontinuites lithologiques sont

detectees entre les diverses formations superficielles et la roche en place. De plus, des melanges

complexes de sediments se sont produits le long des toposequence sous faction des dynamiques

glaciaires et periglaciaires a l'ceuvre lors de la derniere phase de glaciation. En consequence,
quels devraient etre les materiaux parentaux de reference ä utiliser dans le but de calculer des

indices geochimiques d'alteration Dans ce contexte de couverture sedimentaire heterogene, la

Variation des indices d'alteration refleterait plus vraisemblablement la composition des differents

materiaux parentaux, plutot que les effets de la pedogenese et de l'alteration. Par exemple,
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les indices geochimiques calculant l'alteration des plagioclases ou des feldspachs potassiques
seraient forcement perturbes par la faible quantite de ces mineraux presents dans le substrat cal-

caire, en comparaison des horizons de surface des sols influences par des materiaux allochtones.

De meme en ce qui concerne l'utilisation d'indices de « type Na» {« Na-type » indices), les

resultats seraient biaises par le fait que cet element est absent des roches calcaires etudiees, mais

se retrouve en grandes quantites dans certains depots de moraine alpine ou de cover-bed. De

plus, les indices geochimiques utilisant Ca prennent en compte le Ca lie aux materiaux silicates

(CaO*), qui doit etre differencie du Ca lie aux carbonates. La contribution respective de cha-

cune des deux sources de Ca doit etre discriminee avant de pouvoir proceder ä des calculs
d'indices d'alteration en domaine carbonate (Buggle et al., 2011). En consequence, les differents
elements chimiques impliques dans les calculs d'indices doivent etre consideres attentivement
avant d'etre utilises, afin de determiner quels effets sont reellement mesures de l'influence de la

composition mineralogique et geochimique de sediments distincts ou de l'impact des processus

d'alteration agissant sur la regolithe (Munroe et al., 2007). En consequence, l'application
d'indices geochimiques d'alteration aux sols des toposequences etudiees est consideree comme
n'etant pas necessairement la methode la plus appropriee au regard des melanges complexes de

sediments. Le seul profil de sol oil le calcul d'indices geochimiques d'alteration serait possible
est le sol BAL 6A, car il presente des compositions mineralogiques et geochimiques relativement

homogenes entre les horizons. Cependant, la moraine cristalline decarbonatee qui compose le

materiel parental de ce sol a dejä subi une alteration intense lors d'une vraisemblable phase de

pedogenese anterieure et les indices presentent des valeurs uniformes en fonction de la profon-
deur, refletant l'etat d'alteration avance du profil plutot qu'un gradient entre du materiel frais

(qui n'existe pas dans ce profil) et le sol en surface.

Dans ce contexte oil les materiaux parentaux des sols sont heterogenes et constitues de

formations superficielles variees, l'utilisation d'un parametre unique comme ceux fondes sur la

composition geochimique n'apparait pas süffisante pour decrire les dynamiques d'alteration ä

l'oeuvre. II en va de meme pour la composition mineralogique ou granulometrique des

sediments, alors que la discrimination entre les phases heritees des Substrats et transformees dans

le sol est parfois difficile ä etablir. D'autres proprietes edaphiques comme le pH ou la structure
sont fortement dependantes des processus pedogeniques et ne peuvent etre rattachees de ma-
niere directe et lineaire ä l'alteration des materiaux mineraux (Schaetzl & Anderson, 2005).
En consequence, une approche holistique est necessaire pour evaluer l'influence des formations

superficielles sur l'evolution des sols, en combinant les resultats analytiques aux observations de

terrain (Brantley et al., 2011).

Etudes de sols aux materiaux parentaux complexes

Parmi les nombreuses etudes traitant de la nature multiple du materiel parental des sols, des

criteres multiples, qu'ils soient geochimiques (ratios, terres rares, etc.; Muhs & Budahn, 2006;
Munroe et al., 2007), mineralogiques (Muhs & Benedict, 2006; Muhs et ai, 2007) ou
granulometriques (Schaetzl, 2008; Schaetzl & Luehmann, 2013) ont ete recherches dans

le but de comparer le sol, ou les formations superficielles, avec la roche-substrat. Par exemple,
Munroe et ai (2007) etudierent des sols alpins (Vermont, USA) se developpant ä partir de la

roche en place (schistes ä chlorite, mica et grenat du Cambrien) et dans lesquels de faibles quantites

de loess datant du LGM furent identifiees grace aux concentrations en elements traces. De

plus, la contribution de poussieres actuelles (originaires de l'agriculture et du trafic routier) fut
mise en evidence par l'observation d'un enrichissement en Ca et en Na dans les horizons de

surface, contrairement aux distributions attendues au vu des processus pedologiques en cours
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(lixiviation des cations). Dans le cas d'autres sols alpins developpes sur moraine (Colorado,
USA), Muhs & Benedict (2006) purent differencier la double origine eolienne et morainique
du materiel parental des horizons de surface en analysant la composition geochimique et mine-
ralogique de fractions granulometriques distinctes, respectivement limoneuse et sableuse. En
Alaska, plusieurs apports ayant participe a la formation de depots lcessiques ont pu etre discri-
mines grace a la comparaison des compositions geochimiques des sols avec Celles des sources
potentielles des loess (Muhs et al., 2004). L'analyse des terres rares et ['utilisation de ratios geochimiques

et de traitements statistiques multivaries permirent ensuite d'estimer la proportion de

materiaux loessiques issue de chacune des trois sources de deflation constitutes par des systemes
fluviatiles (Muhs & Budahn, 2006). En revanche, dans un contexte oil les depots sedimentaires

sont superposes et delimites par des discontinuites lithologiques, la stratification de ces depots

permet de reconstituer une chronologie relative (voire absolue dans certains cas) des evene-

ments ayant marque l'histoire du paysage. C'est le cas notamment des depots de loess situes sur
des moraines datant de la derniere phase glaciaire (Schaetzl, 2008; Schaetzl & Luehmann,
2013), ou des successions entre la roche en place, les lcess et les cover-beds en Europe, les derniers

marquant le passage du Pleistocene ä l'Holocene et servant de materiel parental aux sols actuels

(Terhorst, 2007; Terhorst et al., 2009). La succession de tels depots sedimentaires a des

impacts varies sur le developpement des sols, en fonction notamment de la frequence, de la

texture et de la composition des nouveaux apports. Les sols existant prealablement sont erodes ou
recouverts et peuvent etre ainsi « rajeunis » (comme par exemple dans le cas des sols alluviaux;
Bullinger-Weber et al., 2007; Guenat et al., 1999) ou voir leur pedogenese reorientee vers

une nouvelle voie au regard d'apports mineralogiquement distincts des sediments sous-jacents

(par exemple un Podzosol se developpant dans un depot de silex, surmontant un ancien sol

brunifie developpe dans un depot de loess; Martignier et al., 2007). Des apports de particules
eoliennes en surface des sols permettent quant ä eux de recharger la matrice du sol en elements

nutritifs, par exemple en cations alcalins et alcalino-terreux facilement lixivies et perdus lors de

la pedogenese (Likens et al., 1998; Muhs & Benedict, 2006). Ces particules eoliennes, de

texture generalement limoneuse, constituent en outre un apport en fractions fines permettant
la constitution de sols plus epais et fertiles, notamment dans les regions oil la roche-substrat est

constitute de calcaires purs relächant peu de residus d'alteration. C'est par exemple le cas des

poussieres du Sahara, qui contribuent de faqon significative au materiel parental des sols des lies

de l'ouest de l'ocean Atiantique et de la region mediterraneenne (Muhs et al., 2007; Yaalon,
1997).

Dans le contexte des sites des Amburnex et de Ballens, les materiaux mineraux parentaux
sont constitues de successions de depots sedimentaires, souvent individualises par des

discontinuites lithologiques, dont certains sont eux-memes constitues de melanges entre des phases

minerales d'origines distinctes. En consequence, l'etude de ces formations superficielles mixtes

et imbriquees a necessite de decomposer le systeme en « briques » elementaires. Trois materiaux
de reference constituent les entrees du systeme. lis representent les sediments apportes ou dejä

presents sur les sites d'etudes avant qu'ils ne soient melanges les uns avec les autres: le substrat

calcaire (roches, marnes), la moraine alpine cristalline et les lcess d'origine alpine (figure 8.2).

Les melanges entre ces materiaux de base entrainent la formation de sediments mixtes, consti-

tuant une deuxieme generation de « briques » telles que les moraines mixtes, les depots fluvio-

glaciaires ou les cover-beds. Ensuite, l'assemblage et la combinaison de ces « briques » permettent
d'expliquer la variabilite des profils de sols etudies, en fonction des sequences de formations

superficielles identifiees. Dans le systeme etudie, l'epaisseur des sediments constitue un facteur

limitant « l'empilement » des materiaux et rend certaines combinaisons caduques. Par exemple,
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Figure 8 2 Representation des types de formations superficielles et des sequences sedimentaires observees sur
les sites des Amburnex et de Ballens, en fonction des profils de sol etudies Des exemples de sols aux materiaux

parentaux complexes tires de la litterature sont illustres

la roche calcaire, en tant que substrat lithologique, est toujours presente sous les depots morai-

niques mais elle nest plus representee dans la succession des formations superficielles, etant
donne que l'epaisseur de la moraine est generalement süffisante pour que la roche en place

« n'existe plus » au regard du sol.
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8.3. Influence des formations superficielles sur les dynamiques
de pedogenese
La repartition des formations superficielles le long des deux toposequences controle la

distribution des mineraux et des elements dans les materiaux parentaux des sols (figure 8.3;
Klassen, 2009). Les materiaux de reference sont caracterises par leur composition en mineraux
dominants, dans la fraction totale et < 2 pm, ainsi que par l'abondance relative des elements

chimiques majeurs (chapitres 5 et 6). La nature de ces materiaux parentaux, et notamment la

disponibilite des elements geochimiques jouant un role important dans la pedogenese tels que
Ca, Fe ou AI, influence les processus pedogenetiques pouvant se mettre en place (figure 8.4).
L'orientation de la pedogenese dans ces differentes voies d'evolution est principalement contro-
lee par l'epaisseur des depots non carbonates (cover-beds, RI des calcaires, moraines, etc.) et
la distribution des fragments calcaires au sein des formations superficielles (figure 8.5). Ces

dynamiques de pedogenese engendrent des conditions edaphiques distinctes, qui vont agir en

retour sur la fraction minerale des sols en alterant ou en transformant les differentes phases

(chapitre 7).

Trois dynamiques principales de pedogenese

Les trois voies majeures de pedogenese observees dans les sols des Amburnex et de Ballens sont

dirigees par trois elements principaux, pouvant etre rattaches aux trois materiaux de reference

des formations superficielles. Ces voies d'evolution theoriques representent la tendance generale

du developpement des sols du Jura, sur une echelle temporelle de plusieurs dizaines de milliers
d'annees. Les substrats comprenant des fragments de roche calcaire (roche en place fracturee,

cryoclastes, moraines carbonatees, cover-beds) ou constitues de marnes sont regis par des

dynamiques de pedogenese influencees par les ions Ca2+ et C032", liberes lors de la dissolution de

la calcite. Ces sols ont generalement des pH nettement alcalins, tamponnes par les equilibres

entre les especes carbonatees, et subissent une decarbonatation et une decalcification depuis
les horizons de surface. Les grandes reserves en calcite contenues dans le squelette de ces sols

permettent une recharge de la solution du sol et du complexe argilo-humique en calcium et en

cations alcalins et alcalino-terreux, en fonction de la composition des calcaires. Les phyllosili-
cates contenues dans le residu insoluble de la roche sont liberees (principalement des micas, des

smectites et de la kaolinite en fonction des bancs calcaires). Les micas et les smectites subissent

une alteration moderee entrainant la substitution des cations interfoliaires par des polymeres

hydroxy-Al ou -Fe et aboutissant a la formation d'interstratifies IV ou IV-Al-Fe, alors que la

kaolinite reste stable dans les sols etudies.

Dans les depots de loess, l'apport de mineraux allochtones induit la presence d elements

geochimiques supplementaires. Le fer est notamment abondant et joue un role important dans

les processus de brunification qui se mettent en place dans les sols influences par les apports

eoliens (en place, remobilises ou melanges dans le cover-bed). En consequence de la faible epais-

seur des loess deposes sur le Jura, les substrats calcaires ou leurs fragments presents sous les loess

influencent encore le developpement des sols, notamment par des remontees d elements au tra-

vers des processus de bioturbation (Havlicek etal., 1998; Michalet & Bruckert, 1986). Ces

sols sont decarbonates et moderement acides. Neanmoins, ces conditions permettent la mise en

place de processus de lessivage des argiles, souvent peu exprimes sur le terrain mais discernables

en lames minces par la presence de revetements argileux sur les parois des pores des horizons

profonds. L'apport de mineraux allochtones tels que les feldspaths potassiques, les plagioclases

ou les chlorites fournit des materiaux varies pour l'alteration. Cependant, 1 evolution des phyl-
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Figure 8.3. Mineraux (fraction totale et < 2 pm) et elements chimiques dominants dans les formations superficielles
de reference pour les sites de Ballens (A) et des Amburnex (B). Les autres formations superficielles sont
caracterisees en fonction de leur origine ou de leur melange, en se referant aux materiaux decrits. La legende des

formations superficielles et les echelles des toposequences sont disponibles respectivement aux figures 5.19 et
5.20. ++ mineraux et elements particulierement abondants dans une formation superficielle par rapport au reste

delatoposequence.
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losilicates se retrouve egalement bloquee au Stade d'IV-Al-Fe, compte tenu des conditions eda-

phiques et climatiques stationnelles.

Finalement, la moraine cristalline est composee exclusivement de roches silicatees alloch-

tones riches en elements tels que Si, AI, K, Na et Fe. Le depot morainique isole completement
le sol du substrat calcaire qui n'a plus d'influence sur la pedogenese, exception faite de la contribution

d'eventuels flux hydriques lateraux charges en ions dissous provenant du haut du versant
(non etudies lors de ce travail). Les conditions regnant au sein de la moraine cristalline sont tres
acides et induisent une forte lixiviation des ions, le lessivage des argiles et une alteration intense
des silicates. Les ions Al3+ liberes en solution forment des polymeres oxy-hydroxy-Al pouvant
precipiter ä l'interieur des feuillets argileux (IV-Al-Fe) et jouer le role de tampon dans la solution

du sol ä des pH < 4.2. Les conditions climatiques (trop peu de precipitations) et la qualite
de la matiere organique ne semblent pas favorables ä la mise en place d'un processus franc de

podzolisation. Cependant, il est possible que l'alteration des phyllosilicates puisse depasser le

Stade des IV-Al-Fe dans ces conditions et provoquer la formation de smectites pedogeniques
(Mirabella & Egli, 2003; Righi et al, 1999), observables en tres faibles proportions (< 2.5 %)
dans les echantillons de surface du profil BAL 6A alors qu'elles sont absentes dans les horizons

profonds (figure 4.4). Toutefois, la presence de ces phyllosilicates dans les horizons superficiels

pourrait egalement etre attribute aux apports du cover-bed, comme c'est le cas dans d'autres

profils.
Les sols evoluant a partir de melanges entre les trois materiaux de reference (roche calcaire,

loess et moraine cristalline acide) voient leurs dynamiques de pedogenese influencees en fonc-
tion des proportions respectives des differents materiaux parentaux. Cependant, la transition
d'un processus a l'autre nest pas lineaire et la presence de certains elements semble inhiber la

mise en place de processus influences par d'autres elements, meme si ces derniers sont presents
en grandes quantites. Les dynamiques se succedent dans le temps et dans l'espace, en fonction
de la stabilite des elements chimiques pendant l'alteration et de la mineralogie des materiaux

parentaux selon la sequence suivante: Ca > Fe > AI (Pye, 1987).
Le silicium est egalement un constituant important des phases minerales, mais ses

dynamiques dans les sols n'ont pas ete etudiees lots de cette recherche. L'exoscopie des grains de

quartz provenant des roches calcaires a montre la presence d'ecailles siliceuses couvrant la
surface des grains et formees par la redistribution de la silice dans les roches carbonatees. Sur les

grains de quartz issus des sols des Amburnex et de Ballens, les nombreuses figures de dissolution
de la silice observees temoignent de processus de dissolution menagee des quartz lors de la

pedogenese actuelle. Cependant, peu de Si en solution a ete mesure dans les horizons de surface des

sols du Jura (< 1 % du Si total; Dalla Piazza, 1996). Les processus de dissolution semblent
lents et peu efficaces par rapport aux dynamiques des autres elements etudies et le Si dissous est

probablement rapidement lie a des phases secondaires (oxy-hydroxydes de Fe ou Mn) ou ä la

matiere organique (Dalla Piazza, 1996).

Influence de l'epaisseur des sediments

L'orientation de la pedogenese dans l'une des trois voies decrites ci-dessus ou dans des voies
intermediaires est influencee par l'epaisseur des materiaux non carbonates (et ne contenant
pas de fragments calcaires) qui recouvre la roche calcaire (figure 8.5). Ces depots peuvent etre

composes de la fraction residuelle des Substrats lithologiques calcaires (RI des roches ou des

marnes) ou de depots subautochtones (colluvions, cover-beds) ou allochtones (loess, moraine).
Les couches de materiaux decarbonates vont, d'une part, controler l'influence de l'ion calcium

sur le sol au travers du cycle biologique de par leur epaisseur et, d'autre part, diriger la pedoge-
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nese en voie acide vers la brunification ou la podzolisation moderee en fonction de leur
composition mineralogique (quantite de phyllosilicates) et geochimique (proportions de Fe et AI;
Michalet, 1982; Michalet & Bruckert, 1986).

Dans le cas oil les fragments calcaires sont regulierement distribues dans le profil jusqu'ä la
surface (ou presque), les voies calcaires et calciques sont preponderantes et permettent la formation

de Calcosols (profils AMB 1, 3, BAL 3A, 4A, 4B, 5B, CHX) ou de Calcisols (profils
BAL 1, 3B, 5A, 6B). Au sein de ces deux groupes de sol, des differences apparaissent en fonction
de la composition de la röche calcaire (purete du calcaire, vitesse d'alteration, composition du
RI, etc.) et des conditions climatiques stationnelles, agissant notamment sur le stockage et la

degradation de la matiere organique du sol (Bruckert & Gaiffe, 1989).
Une couche de materiaux non carbonates d'environ 15 cm d'epaisseur peut dejä etre

süffisante pour permettre la mise en place des processus de brunification, si le materiel parental
condent suffisamment de fer (Michalet & Bruckert, 1986). Dans ce cas, et jusqu'ä une
epaisseur de 35 cm environ, des remontees en calcium ä partir des horizons carbonates sous-

jacents sont possibles au travers de la bioturbation (Boulaine, 1972; Havlicek Sc Gobat,
1996; Michalet, 1982). Les sols se developpant dans ces conditions (par exemple dans des

depots de loess) subissent une acidification moderee et une desaturation faible ou moyenne du

complexe absorbant. Les solums resultants peuvent etre rattaches aux Brunisols eutrique
(profil AMB 8A) ou aux Brunisols dystriques (profils AMB 4, 5A, 6, 9, BAL 2, 3C), bien

que dans la presente etude le taux de saturation n'ait pas ete mesure en tant que tel mais a ete

estime grossierement en fonction du pH des horizons. Dans certains de ces profils de sol, des

traces de lessivage des argiles ont ete observees en lames minces, signe que 1'acidification (et en

consequence la desaturation) s'amplifie.
Au-delä de 35 cm d'epaisseur des couches non carbonatees, celles-ci ne peuvent plus profiter

d'une recharge en calcium par le cycle biologique. La pedogenese peut alors etre dirigee dans

differentes voies acides en fonction de la nature des depots. Dans le cas des loess alpins, l'abon-
dance du fer et des argiles permet de developpement de sols de type Brunisol de plus en plus
desatures (Michalet, 1982), voire de Neoluvisols dans les depots les plus epais (> 50 cm,
profils AMB 7 et BAL 7). Dans les substrats moins riches en fer (rapport Fe/Al faible), les sols

peuvent evoluer vers une podzolisation moderee (Michalet, 1982; Michalet & Bruckert,
1986) ou en direction du groupe des Alocrisols (profil BAL 6A; Jamagne, 2011).

Localement, d'autres processus pedologiques peuvent se superposer ä ceux decrits precedem-
ment et modifier la morphologie des horizons ou des profils entiers. C'est le cas par exemple
de l'hydromorphie, qui est presente dans de nombreux profils des Amburnex en lien avec le

substrat lithologique marneux sous-jacent (profils AMB 5A et 7) ou dans les horizons de surface

compactes par le pietinement du betail (AMB 4, 5A, 6, 7, 9). De plus, dans certains horizons

profonds constitues du residu d'alteration des marnes (profils AMB 4, 5A, 6, 8B), les batte-

ments de la nappe au fil des saisons provoquent la dissolution puis la reprecipitation de calcite

sous forme de carbonates secondaires. Les deux processus evoques entrainent la redistribution
des elements (Fe, Ca, etc.) dans les profils et la formation de phases minerales secondaires, sem-
blant parfois s'opposer aux dynamiques generales devolution des sols, comme par exemple la

remontee d'elements par capillarite lors du battement de la nappe ou la precipitation de phases
minerales secondaires plus stables que les phases primaires (discute plus loin dans cette section).

Evolution future des sols

Les sols etudies se developpent dans des sediments fragmentes relativement frais, encore bien
differencies par des discontinuity lithologiques et presentant des surfaces specifiques elevees
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(Campy & Macaire, 1989). Les processus d'alteration chimique des mineraux sont tres actifs

et la pedogenese devrait suivre une evolution dominee par la lixiviation intense des cations tels

que Ca, K et Mg, issus de la dissolution des calcaires et des pertes en cations suite ä l'ouverture
des feuillets des phyllosilicates, et un enrichissement relatif en Al, Si et Fe dans les horizons
de surface (Dahms et al., 2012). Cependant, la grande reserve en calcite constitute par les

fragments calcaires repartis dans les formations superficielles fournit une recharge continue
en Ca et Mg au fil de la dissolution de la röche. De plus, des ions dissous sont redistribues
le long du versant par les flux hydriques et des elements tels que Na, Ca ou Mg peuvent etre

amenes par les apports atmospheriques (Jin et al., 2008; Likens et al., 1998). A l'echelle de

revolution des sols etudies, il en resulte une reserve en calcaire quasiment infinie, qui constitue

une recharge en cations alcalins et alcalino-terreux. Les sols influences par le calcium, que ce

soit de fa^on directe par le squelette calcaire present dans le profil, ou de maniere indirecte en

profitant d'une recharge en Ca par les processus de bioturbation ou les flux hydriques lateraux,

ont une evolution potentielle limitee tant que des fragments calcaires sont encore presents dans

les formations superficielles (Egli etal., 2008; Jin et al., 2008; Michalet, 1982). La transformation

des phyllosilicates primaires est regie par les processus d'exfoliation et par l'ouverture

(irreguliere) des feuillets, permettant la liberation des cations K+, Mg2+, Fe2+/3+ et Al3+ presents
dans les espaces interfoliaires. Les cations alcalins et alcalino-terreux relaches dans la solution
du sol sont fixes au complexe argilo-humique ou lixivies dans les eaux de percolation, alors

que AI et Fe peuvent se recombiner sous forme de polymeres ou se lier ä la matiere organique.
L'evolution des phyllosilicates converge vers la formation d'interstratifies IV-Al-Fe dont l'espace

interfoliaire est occupe par des hydroxy-Al ou -Fe. Ces produits finaux de l'alteration devraient

s'accumuler de plus en plus dans les sols jurassiens et constituer sur le long terme la majorite du

cortege des phyllosilicates avec la kaolinite, heritee des Substrats lithologiques et stables dans ces

memes conditions edaphiques (figure 8.6).
Les sols se developpant dans des materiaux exempts de calcaire subissent une evolution pedo-

genique intense en termes de transfert de matieres et d'alteration des mineraux, visible dans

certains profils par l'attenuation des limites sedimentaires au profit de la differenciation des horizons

pedogeniques (Lorz & Phillips, 2006; Lorz etal., 2011). Dans ces profils tres acides, les

phyllosilicates subissent des processus de dissolution permettant la liberation de AI et Si conte-

nus dans les feuillets. Les argiles residuelles sont entrainees dans les horizons profonds par les

processus de lessivage et s'accumulent dans la porosite. Dans les horizons de surface, l'acidolyse
des phyllosilicates va probablement s'intensifier avec l'acidite croissante et devenir un processus

competitif de la transformation des argiles. Dans ces conditions, il est probable que la formation

de smectites pedogeniques (si elle est realisee) reste un processus anecdotique. Cependant,
les reserves en mineraux primaires contenues dans l'important squelette des moraines alpines

sont suffisamment grandes pour fournir ä moyen terme des produits frais pour l'alteration,

constituant une recharge en elements chimiques varies et retardant l'acidification. De plus, le

couvert vegetal present sur les profils de sol acides (BAL 6A et BAL 7) permet le recyclage des

elements au travers de la chute de la litiere et des formes d'humus. En consequence, pour que
l'evolution acide des sols se poursuive, la hetraie sapiniere presente actuellement devrait etre

remplacee par des formations vegetales ä litiere acidifiante telles que la pessiere ou des landes a

ericacees.

Importance des phases minerales secondaires dans les sols jurassiens

Dans le contexte actuel de biostasie, l'alteration chimique est predominante dans le paysage et

l'emporte largement sur les processus d'erosion mecanique. Les sources d alteration, pouvant
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Figure 8.6. Voies devolution majeures de la transformation des phyllosilicates dans les sols jurassiens, illustrees

par des observations microscopiques (TEM et SEM) expliquees dans les chapitres precedents. Les phyllosilicates
primaires herites des roches silicatees ou calcaires subissent differents processus d'alteration physique et
chimique menant ä la formation d'interstratifies IV et IS, puis aux IV-Al-Fe representant le Stade final devolution
dans les sols du Jura. La kaolinite reste stable dans le meme environnement edaphiqueetestconserveedans les

sols.

etre considerees comme les entrees du Systeme sol du point de vue de la mineralogie et de la geo-
chimie, sont constitutes des formations superficiales completees par de faibles apports actuels

de poussieres et de pluie (Atteia & Dambrine, 1993). Les sorties du Systeme, quant ä elles,

sont composees des phases dissoutes ou en suspension dans les eaux de percolation des sols,

qui rejoignent les nappes puis les rivieres, ainsi que des exportations des produits vegetaux par
les activites liees ä l'homme. La composition geochimique mesuree dans les eaux d'une source

jurassienne est principalement constitute de Ca, Mg et Sr liberes par ['alteration de la röche

calcaire (Atteia, 1994; Dalla Piazza, 1996) et montre finalement peu d'evolution par
rapport aux eaux de pluie recoltees sur le bassin-versant correspondant. Or, les memes auteurs ont
demontre que les elements Si, AI et Fe, ainsi que d'autres elements traces metalliques, etaient
mis en solution dans les horizons superficiels humiferes et acides des sols jurassiens. Ces

elements dissous n'atteignent done pas les eaux phreatiques et restent pieges dans les horizons pro-
fonds des sols ou le pH augmente sous l'influence des processus de dissolution du calcaire (role
fondamental ici du tampon des carbonates). En consequence, la composition geochimique de

la solution du sol est modifiee au moment de son passage au travers des horizons carbonates

profonds et des phases minerales secondaires sont formees, telles que les carbonates secondaires
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ou les oxy-hydroxydes de Fe, Mn ou Al. Les autres elements geochimiques (Si, elements traces

metalliques) peuvent se retrouver adsorbes ä ces phases secondaires en fonction de leurs affinites

respectives (Dalla Piazza, 1996). II apparait done que les phases minerales secondaires jouent
un role primordial dans la dynamique des elements dans les sols du Jura, regissant la redistribution

et la reorganisation des elements en fonction des conditions edaphiques locales (pH,
regime hydrique). Cependant, les dynamiques et les cinetiques de formation et de dissolution
de ces phases secondaires sont encore peu documentees dans les sols jurassiens et probablement
sous-estimees dans la vision actuelle des processus d'alteration en cours.

Les carbonates secondaires sont frequemment observes dans les sols du Jura, que ce soit
sous forme de calcite en aiguilles ou de nodules microsparitiques (figure 8.7 A). Les analyses

isotopiques du 13C des carbonates secondaires indiquent qu'une grande partie des ions CC>32"

provient de la dissolution du C02 de l'atmosphere du sol, ce dernier etant issu de la respiration
heterotrophe (Christ, 2011; Hasinger, 2009; Milliere, 2011). En consequence, une partie
des ions C032" liberes lors de la dissolution de la calcite primaire est exportee dans les eaux de

percolation, puis dans les ruisseaux. Le bilan geochimique resultant de ces processus de

dissolution-reprecipitation dans les sols est done desequilibre et indique une redistribution du Ca

entre les phases de calcite primaire et secondaire. Cette derniere peut ä son tour pieger d'autres

composants (grains du squelette, phyllosilicates) ou elements chimiques lors de sa formation,
induisant la formation de cycles geochimiques imbriques dans le Systeme global. Dans le sol

AMB 6 par exemple, les nodules constitues de rhomboedres microsparitiques de calcite secondaire

sont plus resistants ä la dissolution chimique que la calcite primaire micritique provenant
des marnes. En consequence, il est possible que les processus de dissolution-reprecipitation sai-

sonniers lies aux battements de la nappe favorisent la conservation de la calcite secondaire (dont
les carbonates sont majoritairement issus de l'activite biologique) au detriment des cristaux

primaires. Si cette dynamique se perpetue sur le long terme, un remplacement complet de la

phase minerale primaire par une phase secondaire plus stable pourrait-il etre envisage Dans ce

cas, il apparait clairement que les bilans de masse ou les indices d'enrichissement / appauvrisse-
ment calcules ä partir des materiaux lithologiques ne refleteraient pas la realite des processus de

dissolution-reprecipitation s'ils ne prennent pas en compte les phases de carbonates secondaires.

Les sources du fer identifiees dans les sites d'etude sont multiples et constitutes des Substrats

lithologiques (par exemple la goethite en forme d'etoile observee au TEM), des loess (grains
d'oxy-hydroxydes de fer ou mineraux silicates riches en fer comme la chlorite) et de paleosols

remanies, anterieurs ä la derniere phase glaciaire (gros nodules d'hematite; Gaiffe & Kübler,
1992). La redistribution du fer dans les sols et la neoformation d'oxy-hydroxydes sont forte-

ment dependantes des conditions d'Oxydation regnant dans l'environnement edaphique, elles-

memes resultant de l'interaction entre le climat, la lithologie (par exemple la presence de bancs

marneux ou d'autres depots impermeables) et la topographie (conditionnant l'ecoulement des

eaux). Au site des Amburnex, la presence d'une nappe perchee temporaire dans les sols pro-
voque la redistribution du fer dans les horizons de surface. L'action des racines est impor-
tante dans ces horizons et des hypo-revetements d'oxy-hydroxydes de fer se forment autour
des racines fines et des pores, alors que des zones de depletion apparaissent dans la matrice

environnante du sol. Des impregnations de la matrice se forment egalement sous l'influence des

processus d'oxydation-reduction localises dans des microsites particuliers et peuvent mener ä la

formation de nodules d'oxy-hydroxydes de fer (goethite incluant des grains du squelette. Les

dynamiques du fer, tres actives dans ces sols, entrainent egalement la formation de particules

cryptocristallines tres reactives (Nahon et al., 2008) qui s'adsorbent aux phyllosilicates, comme

en temoignent les processus de brunification ä l'oeuvre dans la majorite des sols des Amburnex.
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Ce meme processus est present sur le site de Ballens, oü l'observation des phyllosilicates au

TEM a montre la distribution pratiquement omnipresente des oxy-hydroxydes de fer crypto-
cristallins adsorbes aux phyllosilicates, et ce bien que la brunification ne puisse pas s'exprimer
ä l'echelle des solums, qui restent encore domines par la dynamique du calcium. De plus, la

formation de polymeres hydroxy-Fe et -AI dans les espaces interfoliaires au moment de l'ouver-

ture des feuillets des phyllosilicates primaires provoque la formation des IV-Al-Fe « bloques »,

representant le Stade final d'evolution des phyllosilicates dans les sols etudies et probablement
dans une majorite de sols jurassiens (Pochon, 1978). En consequence, il existe vraisembla-

blement un cycle du fer interne aux sols du Jura, qui est alimente par Falteration des phases

allochtones (phyllosilicates primaires et nodules herites) dans les horizons de surface et par la

dissolution de certains calcaires riches en fer dans les horizons profonds (par exemple le Calcaire

Roux; figure 8.7 B). Le fer dissous exporte dans les ruisseaux est tres peu important au regard
des quantites contenues dans les sols (Dalla Piazza, 1996). II en resulte que la grande majorite
du fer integre les processus de redistribution et de formation de phases secondaires cristallines

ou crypotcristallines dans les sols. Ces phases pouvant etre remobilisees en fonction des processus

d'oxydation-reduction constituent des reserves transitoires dans le sol ä moyen terme. En

revanche, les IV-Al-Fe sont un produit d'alteration stable dans les sols du Jura et pourraient etre
consideres comme un « puits » de fer ä l'echelle de la couverture edaphique, resultant de

revolution conjointe des phyllosilicates et du fer, finissant par s'accumuler dans les sols.

Les dynamiques regissant la formation de ces phases minerales secondaires ont lieu ä une
echelle spatiale et temporelle beaucoup plus fine et courte, respectivement, que ceux dirigeant
les voies devolution pedologiques et discutes plus haut. Cependant, les cycles mis en place dans

les sols du Jura sont stables tant que les conditions edaphiques sont maintenues, ä savoir la

presence d'horizons de surface acides oil a lieu la mise en solution des elements contenus dans les

mineraux primaires et d'horizons carbonates au pH basique permettant le piegeage d'elements
dissous dans les phases secondaires. La formation des oxy-hydroxydes de fer depend plus des

conditions d'Oxydation que d'acidite dans les sols. Cependant, un environnement acide comme
dans le profil BAL 6A entraine la perte du fer adsorbe aux phyllosilicates par le lessivage des

argiles, voire l'exportation des polymeres hydroxy-Fe situes sans les espaces interfoliaires des IV-
Al-Fe lors de la formation de chelates (processus de podzolisation pouvant induire la formation
de smectites pedogeniques par remplacement des hydroxy-AI et -Fe par des molecules d'eau).
En consequence, des conditions edaphiques acides provoquent la perte progressive du fer par
le systeme sol, bien que les processus ä l'oeuvre soient differents de ceux agissant sur les phases

carbonatees. Dans les conditions actuelles, la presence du substrat calcaire et de ses fragments
redistribues dans les formations superficielles assure le maintien de conditions alcalines dans

les horizons profonds des sols, dans les aquiferes ou dans les reseaux karstiques (formation de

tufs et de travertins). Les produits de Falteration des calcaires sont en partie exportes, mais

egalement redistribues dans les phases secondaires, alors que les elements issus de falteration
des phases primaires silicatees ou riches en fer sont essentiellement recycles dans les sols. Ces

elements rejoignent des cycles geochimiques internes au systeme sol, gouvernes par les reactions
d'alteration chimique, la precipitation et la remobilisation des phases secondaires et l'activite

biologique. Au fil du temps et du developpement des sols, ces cycles courts et localises sont

probablement appeles ä s'individualiser de plus en plus par rapport aux cycles ä plus grande
echelle de temps et d'espace incluant les materiaux lithologiques primaires. La pedogenese peut
alors etre consideree comme un phenomene geologique et devient un facteur primordial dans

l'evolution du paysage et la transformation des sediments (Erhart, 1967).
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Figure 8.7. Representation schematique des cycles impliquant respectivement la calcite et les oxy-hydroxydes
de fer a l'interieur des sols etudies, illustree par des observations microscopiques (microscopie optique et TEM)

expliquees dans les chapitres precedents. A) L'alteration des phases primaires (calcite et dolomite) contenues
dans les substrats lithologiques entraine la mise en solution des ions carbonate, calcium et magnesium. La

precipitation des carbonates secondaires observes dans les sols etudies sous forme d'aiguillesou de rhomboedres,
inclut des ions carbonates provenant de la dissolution degazcarbonique issu de la respiration heterotrophe, alors

qu'une partie des produits de l'alteration des phases primaires est perdue par lixiviation. B) Les oxy-hydroxydes
de fer herites des substrats lithologiques ou redistribues dans les formations superficielles (loess, paleosols) sont

partiellement dissous en fonction des conditions d'oxydation regnant dans les sols (battements de la nappe,
microsites anoxiques lies ä la compaction, etc.). Le fer mis en solution est redistribue et precipite sous differents

traits pedologiques.formant des revetements autour des racinesetdes pores, des impregnations de la matrice, des

nodules ou encore des particules cryptocristallines adsorbees aux phyllosilicates. La polymerisation d'hydroxy-Fe
dans les espaces interfoliaires des IV-Al-Fe (stade terminal« bloque» de Revolution des phyllosilicates) constitue

une sortie du cycle, de meme que les pertes par les eaux de percolation.
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8.4. Röle des autres facteurs d'influence sur le developpement
des sols

Dans le cadre des sols etudies, le materiel mineral parental a un impact preponderant sur la pe-
dogenese de par sa composition, sa distribution et son epaisseur. Cette influence marquee du
materiel mineral est amplifiee par le temps d'evolution relativement court des sols etudies (< 17'000
ans). Iis presentent tous un age identique et se developpent ä partir de sediments frais redistribues
lors de la derniere phase glaciaire. Le profil BAL 6A fait cependant exception, car il est possible

que les depots morainiques constituant le materiel mineral parental aient dejä ete fortement älteres

lors d'une periode de pedogenese anterieure au Würm. En consequence, bien que le temps d'evo-
lution du profil lui-meme soit egalement < 17'000 ans, l'etat d'alteration dejä avance de la phase
minerale a probablement engendre une evolution pedogenetique acceleree du solum BAL 6A, qui
s'exprime par une forte acidification, la lixiviation des cations et le lessivage des argiles.

Le climat du massif jurassien, humide et tempere frais, peut quant ä lui etre considere comme
similaire ä l'echelle des sites d'etude. Neanmoins, la variation des conditions microclimatiques
d'une station ä l'autre s'exprime dans la mise en place de processus edaphiques localises. La combe
des Amburnex, orientee au nord-ouest, possede des conditions legerement plus froides et humides

que le versant de la Cote de Ballens Oriente au sud-est. Les conditions microclimatiques regnant
aux Amburnex entrainent l'apparition de processus d'hydromorphie dans certains profils (en lien

avec la presence de bancs marneux sous-jacents) et favorise l'accumulation de matiere organique
dans d'autres profils (AMB 2). Sur le site de Ballens, les conditions plus chaudes et seches ont
une influence marquee sur le profil BAL 6A (Alocrisol typique) en ne permettant pas ä la

podzolisation, meme moderee, de se mettre en place (Michalet & Bruckert, 1986). Cependant,
les processus lies ä 1'ecoulement vertical des eaux de percolation telle la lixiviation des cations et
de lessivage des argiles sont tout de meme efficaces dans les profils de Ballens, lorsque les autres
conditions necessaires sont reunies (acidite, conditions de drainage, etc.).

Les etres vivants et les produits de leur activite semblent fortement influences par le

climat d'une part et par l'activite anthropique d'autre part. Les conditions climatiques stationnelles

agissent notamment sur le type de vegetation presente. Sur le site de Ballens par exemple, la strate
arborescente est dominee par l'epicea et le hetre sur tout le versant foresder, mais leur proportion
respective varie en fonction de l'altitude (Diaz, 2011). La composition de la litiere evolue en

consequence et agit egalement sur la composition des micro- et meso-organismes du sol, qui va ä

son tour influer sur la vitesse et les voies de degradation de la matiere organique. Cependant, dans

la foret de la Cote de Ballens, l'influence de la couverture arborescente (feuillus versus resineux)

sur les sols au travers de la litiere et des formes d'humus est moindre que celle des types de substrats

mineraux parentaux (moraine carbonatee ou röche calcaire fissuree; Heimo, 2012). Les activites

anthropiques ont egalement un fort impact sur le paysage et plus particulierement sur les formations

vegetales (foret, päturage, prairie). Dans certains cas, l'activite biologique des sols et plus glo-
balement les caracteristiques macroscopiques des horizons pedologiques peuvent etre modifiees,

par exemple par le pietinement des vaches (compaction; profils situes dans les päturages), l'apport
d'engrais et de dejections animales ou encore le chaulage (profil CHX).

Finalement, sur les sites etudies, le facteur de la topographie s'exprime fortement au travers de

la distribution des formations superficielles le long des versants, mises en place lors de la derniere

periode glaciaire. Actuellement, peu de remaniements de sediments ont ete observes en surface

des profils (erosion, colluvionnement). II existe probablement des flux hydriques lateraux au sein

des sols pouvant agir notamment sur la redistribution des elements en solution le long des versants

(Birkeland, 1999; Lorz et aL, 2011), mais ils n'ont pas ete etudies lors de ce travail.
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8.5. Extrapolation au massif du Jura

Deux regions geographiques distinctes caracterisent le massif du Jura en fonction de leur carac-

tere geomorphologique (Aubert, 1965; Jamagne, 2011): la partie Orientale ou Haut-Jura ayant
subi l'influence des glaciers lors de la derniere glaciation et la partie occidentale n'ayant pas ete

couverte par les glaciers mais ayant pu subir de nombreux remaniements periglaciaires. Dans
le Haut-Jura, le relief est accidente et marque par des formes de modele glaciaire recent (« Jura
rocheux »). La majorite de la couverture pedologique existant avant la derniere phase glaciaire
fut erodee et les sols actuels se developpent depuis la fönte des glaces au Tardiglaciaire. Le fond
des vallees glaciaires est couvert de sediments morainiques carbonates, alors que les versants

sont generalement tapisses de depots periglaciaires tels que les groises, grezes, ou cover-beds. Sur
les plateaux et anticlinaux epargnes par les glaciers durant le LGM, les sediments remanies par
les processus periglaciaires et eoliens sont peu epais et restent influences par le substrat calcaire,

en fonction du degre de fragmentation de la röche en place (cryoclastes, demantelement des

bancs affleurants, lapies, etc.; Gaiffe & Bruckert, 1991). Dans la partie occidentale du massif

jurassien, le remaniement des sediments fut moins intense que dans le Haut-Jura lors de la

derniere phase glaciaire et les sols purent etre conserves. Les alterites sont epaisses et anciennes

et le substrat calcaire n'y joue plus qu'un role mineur. Les sols, constitues de faccumulation du
residu insoluble des calcaires et d'apports exogenes (materiaux alluviaux, limons eoliens, collu-
vions), peuvent devenir tres acides et evoluent sous l'influence des processus de lessivage et de

brunification, voire de podzolisation.
Les sites des Amburnex et de Ballens sont situes dans la region du Haut-Jura et semblent

representatifs d'une partie des formations superficielles rencontrees dans cette zone. Les deux

toposequences concentrent les caracteristiques des systemes sedimentaires ou geomorpholo-

giques suivants:
• les combes synclinales influencees par les glaciers jurassiens locaux et la calotte juras-

sienne centree sur la vallee de Joux (Aubert, 1965),
• la zone de rencontre entre les moraines jurassiennes et alpines sur le flanc sud-est du

Jura, representative de la region du pied du Jura entre Bellegarde et Soleure (Aubert et

al., 1979; Coutterand, 2010),
• les processus periglaciaires permettant le remaniement des sediments le long des versants

(icover-beds) et la fracturation des bancs affleurants (gelifracts; Gaiffe & Bruckert,
1991),

• les depots de lcess d'origine alpine (remobilises et melanges), importants composants
des sols des zones sommitales de la premiere crete du Jura (Pochon, 1973, 1978) et des

päturages boises jurassiens (Gallandat et al., 1995; Havlicek & Gobat, 1996).

En revanche, certains milieux sedimentaires decrits dans la region du Haut-Jura ne sont pas

presents sur les toposequences:
• les fonds de vallees marneux impermeables, parfois recouverts de moraines jurassiennes,

sur lesquels se developpent des marais ou des tourbieres (Aubert etal., 1979; Bruckert
& Gaiffe, 1980, 1989),

• les tabliers de groises ou de grezes formes sur les versants par la gelifraction des roches

calcaires affleurantes (Bruckert & Gaiffe, 1980; Milliere et al., 2011; Pancza,

1979),
• les systemes de sediments glacio-lacustres formes principalement sur la bordure nord-

ouest de la calotte jurassienne durant le LGM (Arn & Campy, 1990; Buoncristiani &

Campy, 2001, 2004).
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Finalement, la forte variabilite des sols decrits dans le massif jurassien (Aubert et al., 1979;
Bruckert & Gaiffe, 1980; Jamagne, 2011) n'a pas ete entierement retrouvee sur les sites

d'etude, de par le fait que les toposequences sont minimes ä l'echelle du massif et qu'elles ne

permettent pas l'expression et la combinaison de la diversite des facteurs agissant sur le deve-

loppement des sols.

Ä l'echelle de l'Europe, les processus glaciaires et periglaciaires eurent egalement un
impact particulierement marque sur le paysage au fil des differentes glaciations du Quaternaire
(Schaetzl & Anderson, 2005). Les depots de cover-beds decrits dans les regions d'Europe
centrale et herites de la derniere phase glaciaire sont reconnus pour former le materiel parental
de la majorite des sols actuels en moyenne montagne (Semmel &Terhorst, 2010; Terhorst
et al., 2009; Juilleret et al., 2011). Des depots sedimentaires similaires sont egalement re-

trouves dans certaines regions de Russie, de Turquie ou d'Amerique du Nord (Jacobs et al.,

2012; Kleber, 1997). Les apports de poussieres eoliennes sont quant ä eux des processus de

grande ampleur ä l'echelle du globe et sont bien connus pour leur contribution actuelle aux
sols (Muhs et al., 2007; Yaalon, 1997). Cependant, les taux de remaniements des particules

par voie eolienne etaient encore plus importants lors de la derniere periode glaciaire, du fait de

l'augmentation des sources de deflation et d'un climat plus aride favorisant les vents violents et

une vegetation discontinue (Muhs, 2013).
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Chapitre 9. Conclusion et perspectives

La presente recherche a permis de mieux caracteriser l'origine de la fraction minerale des sols

du Jura, donnant ainsi une suite au travail de Pochon (1978). L'identification des formations
superficielles distributes sur les deux toposequences a ete realisee en regroupant un faisceau

d'informations issues des observations de terrain et d'analyses variees. L'etude de la composition
mineralogique, granulometrique et geochimique des sols et des roches a revele les discontinuity

lithologiques existant entre les differents depots mineraux et permis de caracteriser chaque
couche sedimentaire. Les melanges ayant eu lieu au sein de certains depots ont pu etre identifies
en les comparant avec des materiaux de reference, definis comme etant des poles sedimentaires
constituant les entrees du Systeme etudie. Le dechiffrage de la complexite et de la diversite
des formations superficielles a egalement necessite l'utilisation d'observations microscopiques
variees telles que la micromorphologie ciblee illustrant la texture homogene des loess et des

cover-beds et l'exoscopie des grains de quartz permettant la distinction de sources multiples
(autochtone, eolienne, glaciaire) au sein de la fraction sableuse des sols. Les caracteristiques des

depots de loess jurassiens purent etre precisees, ainsi que leur contribution ä la fraction mine-
rale des sols ä des degres varies (loess remobilises, melanges aux cover-beds ou contaminations
parautochtones).

L'identification des differents types de formations superficielles presents le long des

toposequences et de leurs dynamiques de mise place a permis de decomposer le Systeme en « briques »

elementaires, puis de les assembler ä nouveau en sequences afin de comprendre la distribution
des sediments dans le paysage en lien avec l'histoire geomorphologique de la region. La
stratification des depots le long des versants a pu etre expliquee en reconstituant la Chronologie relative

de l'histoire du paysage local depuis le LGM, faisant intervenir les dynamiques glaciaires,

periglaciaires et eoliennes. De surcroit, la comparaison avec differentes sources bibliographiques
a permis de dater certains sediments de periodes precises du Pleniglaciaire ou du Tardiglaciaire
et de contraindre ainsi la reconstitution chronologique. II apparut alors que les derniers depots
mineraux de surface (cover-beds) furent mis en place lors de la phase froide du Dryas recent,
erodant ou recouvrant les sols developpes durant les periodes plus dementes du Boiling et de

l'Allerod. La pedogenese actuelle est en consequence entierement holocene et se developpe
dans une couverture sedimentaire complexe et variee. Les sols etudies sont relativement jeunes
et encore fortement influences par la nature du materiel mineral parental, constitue des depots
herites de la derniere phase glaciaire. La fraction minerale est encore incompletement transfor-

mee par l'alteration et les origines distinctes des composants mineraux peuvent etre discernees.

Dans ce contexte, la presente recherche a permis de souligner la diversite existant au sein de la

couverture des formations superficielles jurassiennes et l'importance de la caracterisation de ces

depots mineraux varies en tant que materiel parental complexe des sols.

Le substrat lithologique calcaire joue un role important dans les sols etudies. Cependant, le

calcaire est le plus souvent present sous forme de fragments redistribues au sein des formations

superficielles, alors que la roche en place n'intervient que peu sur le developpement des sols, mis

ä part au travers des conditions de drainage quelle conditionne. Les dynamiques glaciaires et

periglaciaires ä l'oeuvre lors de la derniere phase froide ont favorise la fracturation et le broyage

des roches calcaires, puis la redistribution et le brassage du squelette calcaire ainsi forme au

travers de la mise en place des sediments de surface. Dans la majorite des cas, ces materiaux

autochtones ont ete deplaces et melanges ä des composants allochtones tels que les loess ou les

moraines alpines. II apparait alors que la totalite des sols etudies contiennent des particules

exogenes en proportions variables, qu'elles soient issues de la couverture heterogene des for-
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mations superfizielles ou amenees par des poussieres ou de la pollution actuelles (contaminations

parautochtones). Dans ce contexte, est-il imaginable que des sols entierement autochtones

existent dans le Jura? Si l'autochtonie des sediments au sens strict du terme est difficilement
envisageable pour les sols etudies, il semble cependant que certaines contaminations (anciennes

ou actuelles) soient trop faibles pour modifier significativement la pedogenese vers une voie
d'evolution differente de celle influencee par les materiaux calcaires. En consequence, au regard
du developpement pedogenetique, les sols pourraient etre consideres comme suivant une
evolution sous l'influence des materiaux autochtones redistribues. Des lors, serait-il pertinent de

parier de « pedogenese autochtone », ä defaut d'observer des sediments autochtones?
Une fois le materiel parental des sols caracterise, l'etendue de son influence sur les

processus de pedogenese fut evaluee au travers de l'etude de trois phases minerales: la calcite,
les phyllosilicates et les oxy-hydroxydes de fer. La calcite primaire contenue dans les substrats

lithologiques montre une dissolution dans les sols, visible par l'evolution de la composition
mineralogique totale dans les profils et par les observations micromorphologiques. Une partie
des produits d'alteration liberes participe a la formation de carbonates secondaires aux
morphologies distinctes (calcite en aiguilles ou cristaux rhomboedriques), en fonction des conditions

edaphiques. Cependant, la composition isotopique du carbonate composant ces phases

secondaires a montre la contribution de gaz carbonique dissous issu de l'activite biologique du
sol, alors qu'une partie des ions provenant de la dissolution de la calcite primaire est evacuee
dans les eaux de percolation, creant ainsi un bilan geochimique desequilibre. Les phyllosilicates

primaires herites des substrats (roches silicatees et residus insolubles des roches carbonatees)

ont pu etre caracterises par la mineralogie de la fraction < 2 pm et les observations au TEM,
completees par des analyses de micro-diffraction electronique et de leur composition chimique
(sonde EDS). Dans les horizons superficiels des sols, les phyllosilicates subissent une alteration

physique et chimique intense (fragmentation, exfoliation, ouverture irreguliere des feuillets et
substitutions des cations interfoliaires). Les produits de ces transformations sont mal cristallises

et convergent vers le Stade final d'evolution que representent les interstratifies illite-vermiculite
aux espaces interfoliaires bloques par des polymeres hydroxy-AI et -Fe (IV-Al-Fe). A l'echelle
des profils de sol, le lessivage des fractions argileuses provoque l'accumulation des particules
fines dans les horizons profonds et la formation de revetements de phyllosilicates Orientes sur les

parois des pores. Les oxy-hydroxydes de fer, quant ä eux, presentent des origines diverses dans la

fraction minerale des sols (eoliens, issus des substrats calcaires ou de paleosols remanies), identi-
fiables en micromorphologie. Les redistributions du fer en fonction des conditions d'oxydation
entrainent la formation de nodules et de differents types de revetements autour des racines ou
des pores du sol, ainsi que de particules cryptocristallines adsorbees aux phyllosilicates. Les

resultats et observations fournis par la presente etude ont permis de mettre en lumiere le role

primordial des phases minerales secondaires et transformees dans les sols jurassiens et l'existence
de cycles internes ä la couverture edaphique, encore tres peu caracterises dans cette region.

Les types de sols etudies et les processus pedologiques associes sont representatifs d'une par-
tie de l'environnement edaphique du Haut-Jura, sans pour autant pretendre etre applicables
ä l'ensemble du massif jurassien. En effet, et bien que le Jura semble une region relativement

homogene du point de vue des substrats lithologiques, la variabilite de la couverture sedimen-

taire ainsi que des autres facteurs stationnaux influenqant la pedogenese permettent le developpement

d'une grande diversite de sols. Trois dynamiques principales de pedogenese (Ca, Fe et
AI) ont ete proposees dans le present travail, influencees par trois elements chimiques majeurs
et variant en intensite en fonction de l'epaisseur des depots non carbonates recouvrant la roche

calcaire. Les processus domines par Ca sont ä l'oeuvre dans les sols comprenant une importante
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fraction carbonatee, sous forme de fragments redistribues ou issue des substrats lithologiques.
Si les recharges en Ca par la dissolution du calcaire ou par la bioturbation ne parviennent pas ä

compenser les pertes par decalcification, Fe devient un acteur privilegie de la pedogenese. Ces

conditions sont atteintes dans les sols presentant des horizons superficiels decarbonates d'une

epaisseur totale > 35 cm. D'origine majoritairement allochtone dans les sols etudies, le fer a des

dynamiques tres actives s'exprimant dans les nombreux sols brunifies rencontres sur les topose-
quences, ainsi qu'au sein des horizons redoxiques observes. Finalement, dans des depots epais

presentant des conditions tres acides, Ca et Fe sont remplaces par AI dans les processus de

pedogenese, ce dernier etant libere lors de l'acidolyse des phyllosilicates. L'alteration est intense et
les transferts de matiere (particules, elements) sont efficients, mais les conditions climatiques et
stationnelles ne permettent pas l'installation de processus de podzolisation sur les sites etudies.

Lors de la presente recherche, la complexite du materiel mineral parental des sols fut etudiee
ä la lumiere d'une approche mixte, melant des techniques empruntees ä la sedimentologie, ä la

geomorphologie et ä la pedologie, et combinant des methodes et des observations ä differentes
echelles spatiales allant du travail de terrain ä la caracterisation des phyllosilicates au microscope
electronique ä transmission. L'interet de recherches interdisciplinaires comme celle-ci reside

dans la possibilite de depasser les limites des champs d'etudes propres ä chaque discipline et
dans la combinaison de connaissances variees et complementaires. Cette approche bio-geochi-
mique integree est necessaire quand l'objet d'etude est aussi complexe que le sol et son materiel
mineral parental et s'inscrit au cceur de la problematique de la critical zone. Cette etude, menee
dans un but initial descriptif et qui visait ä mieux comprendre la couverture des formations

superficielles du Jura et leur influence sur la pedogenese, s'est vite trouvee confrontee ä la ri-
chesse et la diversite du Systeme sedimentaire et edaphique jurassien, beaucoup plus complexe

qu'imagine au depart. Suite ä ce travail, de nombreuses questions se posent encore et des pistes

multiples et variees peuvent etre lancees sur les sols du Jura.

Perspectives

La caracterisation de la fraction minerale des sols le long de deux toposequences du Jura vaudois

a permis de mieux comprendre l'histoire geomorphologique des versants et d'identifier les

differentes composantes minerales et leurs melanges. L'etude des formations superficielles apparait
comme un outil indissociable de celle de la couverture pedologique et meriterait d'etre etendue

ä d'autres regions, par exemple en realisant la cartographie de zones plus grandes ou en

continuant l'etude de cas specifiques le long de transects. Les depots de loess, dont la problematique
a dejä ete fort bien traitee par Pochon (1978) puis completee par d'autres auteurs, ne sont ce-

pendant toujours pas bien connus (ni reconnus) ä l'echelle du massif jurassien, particulierement
en ce qui concerne la zone d'etendue des depots, leur integration dans les sols et leurs melanges

(quantitatifs avec d'autres phases minerales. L'influence de la nature complexe des materiaux

mineraux parentaux sur le fonctionnement du sol pourrait etre elargie ä d'autres compartiments
dans le but d'etudier les influences croisees entre les differents facteurs de pedogenese. La

caracterisation de la matiere organique des sols apparait comme primordiale et complementaire dans

cette optique, en prenant en compte l'activite biologique ä differents niveaux (vegetation, faune

du sol, microflore, etc.). L'integration des phases minerales et organiques en lien avec l'activite

biologique permettrait l'etude des cycles des elements et des energies dans les sols etudies et

ainsi une meilleure caracterisation du fonctionnement intrinseque de l'environnement

edaphique jurassien. La quantification des flux et leur cinetique representent egalement un champ

d'etude complexe et prometteur dans la comprehension des cycles internes aux ecosystemes,

incluant les phases minerales primaires, secondaires et alterees.
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A une autre echelle, les transformations des phases minerales fines dans les sols ont ete

abordees lors du present travail, mais meriteraient d'etre caracterisees plus precisement. Les

phyllosilicates notamment pourraient faire l'objet de recherches plus poussees, par exemple

en exploitant de maniere plus detaillee les resultats des analyses mineralogiques par rayons X
ou en multipliant les seances de microscopie electronique. De meme, les dynamiques du fer

ont ete evoquees, mais une caracterisation fine des processus ä l'ceuvre serait necessaire pour
comprendre la speciation et la mise en place des microsites oil les oxydes de fer sont dissous ou
precipites. L'extraction sequentielle des differentes formes du fer parait indispensable a cette

problematique, ainsi que la cartographie elementaire de nodules de fer en lames minces par
analyses a la microsonde electronique. En ce qui concerne ces memes phases, comme pour
le carbonate de calcium, des experimentations en laboratoire (par exemple par percolation,
alteration acceleree - par methode Soxhlet par exemple, etc.) pourraient etre envisagees afin de

caracteriser les conditions cinetiques d'alteration ou de precipitation, ainsi que l'evolution des

solutions d'alteration.

192 Memoire de lo Societe voudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Bibliographie

Adatte, T., 1988 Etude sedimentologique, mineralogique, micropaleontologique et stratigraphique du
Berriasien - Valanginien du Jura central. These de doctorat, Universite de Neuchätel.

Adatte, T., Rumley, G., 1984 Microfacies, mineralogie, stratigraphie et evolution des milieux de depots de
la plate-forme bernaso-valanginienne des regions de Sainte-Croix (VD), Cressier et du Landeron (NE).
Bulletin de la Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 107, 221-240.

Adatte, T., Stinnesbeck, W., Keller, G., 1996. Lithostratigraphic and mineralogic correlations of near
K/T boundary sediments in north-eastern Mexico: implications for origin and nature of deposition. In:
G. Ryder, Fastovsky, D., Gartner, S. (Ed.), The Cretaceous-Tertiary event and other catastophes in Earth
history. Geological Society ofAmerica (special paper), pp. 211-226.

AFES, Association francaise pour l'etude du sol, 2009 Referentiel pedologique. Quae, Versailles.

Aitchison, J., 1999. Logratios and natural laws in compositional data analysis. Mathematical Geology, 31(5),
563-580.

Alessandria, B., Aquilano, D., Amouric, M., Grauby, O., 2002. Characterization of clay minerals in a

dystrochrept developed in a gneiss (Dora-Maira Massif, Western Alps) Complementarity between X-ray
diffraction and transmission electron microscopy. Neues Jahrbuch fur Mineralogie - Monatshefte, 2002(12),
551-576.

Ande, O.T., Senjobi, B 2010. Lithologic discontinuity and pedogenetic characterization on an aberrant

toposequence associated with a rock hill in South Western Nigeria International Journal of the Physical
Sciences, 5(5), 596-604.

Antoine, P., Rousseau, D.-D., Hatte, C., Zoller, L., Lang, A, Fontugne, M., Moine, O., 2002.
Evenements eoliens rapides dans les Loess du Pleniglaciaire supeneur Weichsellen: l'exemple de la sequence
de Nussloch (vallee du Rhin-Allemagne). Quaternaire, 13(3-4), 199-208.

Aravena, R, Schiff, S.L., Trumbore, S.E, Dillon, P.I., Elgood, R., 1992. Evaluating dissolved inorganic
carbon cycling in a forested lake watershed using carbon isotopes. Radiocarbon, 34(3), 636-645.

Arbey, F., 1980. Les formes de la silice et l'identification des evaporites dans les formations silicifiees. Bulletin
du Centre de Recherche Exploration-Production Elf-Aquitaine, 4(1), 309-365.

Arn, R., 1984. Contribution ä l'etude stratigraphique du Pleistocene de la region lemanique. These de doctorat,
Universite de Lausanne.

Arn, R., Campy, M., 1990. Un probleme de paleogeographie glaciaire au maximum wurmien dans la zone

circumalpine: le glacier jurassien. Bulletin de la Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 113, 115-131.

Arnet, A., Martignier, L., Scherrer, L„ 2007. Caractensation biogeologique d'une zone du Jura Suisse selon

trois echelles spatio-temporelles. These de Master, Universite de Neuchätel.

Atteia, O., 1992. Role du sol dans le transfert des elements traces en solution - Application ä l'etude de

quelques ecosystemes d'altitude. These de doctorat, EPFL, Lausanne

Atteia, O., 1994. Transport of major and trace elements in soils and aquifers of different ecosystems of
Switzeland. Eclogae geologicae Helvetiae, 87(2), 409-428.

Atteia, O., Dambrine, E., 1993. Dynamique d'elements traces dans les precipitations sous le couvert de

2 pessieres peu polluees de Suisse romande. Annals of Forest Science, 50(5), 445-459.

Atteia, O., Thelin, P., Pfeifer, H.R., Dubois, J.P, Hunziker, J.C., 1995. A search for the origin of cadmium

in the soil of the Swiss Jura. Geoderma, 68(3), 149-172.

Aubert, D., 1941. Atlas geologique de la Suisse 1:25000, Feuille 17 Vallee de Joux. Commission Geologique
Suisse.

Aubert, D., 1943. Monographie geologique de la Vallee de Joux (Jura vaudois). Matenaux pour la Carte

Geologique de la Suisse, Berne.

Aubert, D 1965. Calotte glaciaire et morphologie jurassiennes. Eclogae geologicae Helvetiae, 58(1), 555-578.

Aubert, D., 1967. Estimation de la dissolution superficielle dans le Jura. Bulletin de la Societe vaudoise des

Sciences naturelles, 69(8), 365-376.

Aubert, D., 1969. Phenomenes et formes du karst jurassien. Eclogae geologicae Helvetiae, 62(2), 325-399.

Aubert, D., 1975. Revolution du relief jurassien Eclogae geologicae Helvetiae, 68(1), 1-64

Aubert, D., Gratier, M., Pochon, M., 1979. Livret-guide de quelques sols types du Haut-Jura et du pied du

Jura EPFL, Ped. 4

Baales, M., Joris, O., Street, M., Bittmann, F, Weninger, B., Wiethold, ]., 2002. Impact of the Late Glacial

eruption of the Laacher See Volcano, Central Rhmeland, Germany. Quaternary Research, 58(3), 273-288

MARTIGNIER Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 193



Baize, D., Jabiol, B., 2011. Guide pour la description des sols. Quae, Versailles.

Bichet, V., Campy, M., 2009. Montagnes du Jura. Geologie et paysages. Neo-Typo, Besancon.

Bindschedler, S., Milliere, L Cailleau, G Job, D Verrecchia, E.P., 2012. An ultrastructural approach
to analogies between fungal structures and needle fiber calcite. Geomicrobiology Journal, 29(4), 301-313.

Birkeland, P.W., 1999. Soils and geomorphology. Oxford University Press, New York.

Birkeland, P.W., Shroba, R.R., Burns, S.F., Price, A.B., Tonkin, P.J., 2003. Integrating soils and geomorphology
in mountains: an example from the Front Range of Colorado. Geomorphology, 55(1-4), 329-344.

Blanc, E., 1996. Transect plate-forme-bassin dans les series carbonatees du Berriasien et du Valanginien
inferieur (domaines jurassien et nord-vocontien): chronostratigraphie et transferts des sediments. These de

doctorat, Universite Joseph Fourier, Grenoble.

Blant, M 2001. Le Jura. Les paysages, la vie sauvage, les terroirs. Delachaux et Niestle, Lausanne et Paris.

Bonneau, M., Souchier, B„ 1994. Pedologie; 2, Constituants et propnetes du sol Masson, Pans

Boulaine, J., 1972. Au sujet de quelques sols formes sur roches calcaires en chmat perhumide frais (Jura

meridional). Science du Sol, 1972 (1), 79-84.

Bourrie, G., 1976. Relations entre le pH, l'aicahnite, le pouvoir tampon et les equilibres de C02 dans les eaux
naturelles. Science du Sol, 1976 (3), 141-159.

Brantley, S.L., Goldhaber, M.B., Ragnarsdottir, K.V., 2007. Crossing disciplines and scales to understand
the Critical Zone. Elements, 3(5), 307-314.

Brantley, S.L., Megonigal, J.P., Scatena, F.N., Balogh-Brunstad, Z., Barnes, R.T., Bruns, M.A., Van
Cappellen, P., Dontsova, K., Hartnett, H.E., Hartshorn, A.S., Heimsath, A., Herndon, E., Jin, L.,

Keller, C.K., Leake, J.R., McDowell, W.H Meinzer, F.C., Mozdzer, T.J., Petsch, S., Pett-Ridge,
J., Pregitzer, K S., Raymond, P.A., Riebe, C.S., Shumaker, K., Sutton-Grier, A., Walter, R., Yoo, K.,
2011. Twelve testable hypotheses on the geobiology of weathering. Geobiology, 9(2), 140-165

Bresson, L.-M., 1974. Rubefaction recente des sols sous chmat tempere humide - sequence evolutive sur
fluvioglaciaire calcaire dans le jura meridional. These de doctorat, Universite Pans VI.

Bruckert, S., Gaiffe, M., 1980. Pedogenese en pays calcaire glaciaire ou karstique Annales Scientifiques de

l'Universite de Besanqon, 4eme serie Biol, veg.(l), 19-68.

Bruckert, S., Gaiffe, M., 1989. Processus de formation et de fonctionnement des sols en relation avec le reseau

poral des roches. Annales Scientifiques de l'Universite de Franche-Comte, Geologie, 4(9), 37-48.

Buggle, B., Glaser, B., Hambach, U., Gerasimenko, N., Markovic, S., 2011. An evaluation of geochemical
weathering indices in Icess-paleosol studies. Quaternary International, 240(1), 12-21.

Bullinger-Weber, G., Le Bayon, R.-C., Guenat, C., Gobat, J.-M., 2007 Influence of some physicochemical
and biological parameters on soil structure formation in alluvial soils European Journal of Soil Biology,
43(1), 57-70.

Buoncristiani, J.-F., Campy, M., 2001. Late Pleistocene detrital sediment yield of the Jura glacier, France

Quaternary Research, 56(1), 51-61.

Buoncristiani, J.F., Campy, M„ 2004. Expansion and retreat of the Jura ice sheet (France) during the last

glacial maximum. Sedimentary Geology, 165(3-4), 253-264.

Burger, A., Schaer, J.P., 1996. La vallee du Locle, oasis jurassienne, histoire geologique le paysage - les eaux.
Cahiers de l'Institut Neuchätel Gilles Attinger, Hauterive.

Cailleau, G., Verrecchia, E.P., Braissant, O., Emmanuel, L., 2009 The biogenic origin of needle fibre
calcite. Sedimentology, 56(6), 1858-1875.

Callot, G., Dupuis, M., 1980. Le calcaire actif des sols et sa signification. Science du sol, 1, 17-26.

Campy, M., 1992. Palaeogeographical relationships between Alpine and Jura glaciers during the two last

Pleistocene glaciations. Palaeogeography, Palaeochmatology, Palaeoecology, 93(1-2), 1-12.

Campy, M., Richard, H., 1988 Modalites et Chronologie de la deglaciation würmienne dans la chaine

jurassienne. Bulletin de ^Association franqaise pour l'etude du Quaternaire, 1988(2/3), 81-90.
Campy, M Macaire, J -J., 1989 Geologie des formations superficielles Masson, Pans.

Campy, M., Macaire, J.-J., 2003. Geologie de la surface. Erosion, transfert et stockage dans les environnements
continentaux. Dunod, Paris.

Carnicelli, S., Mirabella, A., Cecchini, G., Sanesi, G., 1997. Weathering of chlorite to a low-charge
expandable mineral in a Spodosol on the Apennine Mountains, Italy. Clays and Clay Minerals, 45(1), 28-41.

Chadwick, O.A., Brimhall, G.H Hendricks, D.M., 1990. From a black to a gray box - a mass balance

interpretation of pedogenesis. Geomorphology, 3(3-4), 369-390.

Christ, M., 2011. Dynamique du C02 dans un sol carbonate: concentrations et signatures isotopiques. These

de master, Universite de Lausanne.

194 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Clark, I.D., Fritz, P., 1997 Environmental isotopes in hydiogeology Lewis, New York.

C.N.R.S. (Centre de Geomorphologie du C N.R.S), 1981. La carte des formations superficielles et ses

applications ä l'amenagement regional. Bulletin de l'Association franqaise pour l'etude du Quaternaire,
1981(1), 13-19.

Collaud Coen, M., Weingartner, E., Schaub, D., Hueglin, C, Corrigan, C., Henning, S., Schwikowski,
M., Baltensperger, U., 2004. Saharan dust events at the Jungfraujoch: detection by wavelength dependence
of the single scattering albedo and first climatology analysis. Atmospheric Chemistry and Physics, 4(11/12),
2465-2480.

Comas-Cufi', M., Thio-Henestrosa, S., 2011. CoDaPack 2.0: a stand-alone, multi-platform compositional
software. In: J.J. Egozcue, Tolosana-Delgado, R., Ortego, M.I. (Ed.), CoDaWork'll: 4th International
Workshop on Compositional Data Analysis, Sant Feliu de Guixols, Spain.

Cornu, S., 2005. Pedogeneses d'hier et d'aujourd'hui. Habilitation ä dinger des recherches, Umveisite
d'Orleans

Coutterand, S., 2010. Etude geomorphologique des flux glaciaires dans les Alpes nord-occidentales au
Pleisotcene recent: du maximum de la derniere glaciation aux premieres etapes de la deglaciation. These de

doctorat, Universite de Savoie, Le Bourget du Lac.

Custer, W, 1935. Atlas geologique de la Suisse 1:25000, Feuille 5 Cossonay. Commission Geologique Suisse.

Dahms, D., Favilli, F., Krebs, R., Egli, M., 2012. Soil weathering and accumulation rates ofoxalate-extractable

phases derived from alpine chronosequences of up to 1 Ma in age Geomorphology, 151-152(0), 99-113

Dalla Piazza, R., 1996. Geochimie des alterations dans trois ecosystemes sol temperes - applications ä

l'acquisition des caracteristiques chimiques des solutes. These de doctoiat, EPFL, Lausanne.

Delarze, R Gonseth, Y., 2008 Guide des milieux natuiels de Suisse. Rossohs, Bussigny.

Delmas, A B., Chamayou, H., Callot, G., 1980 Dissolution du C02 de l'atmosphere au cours de l'alteration
de la calcite en conditions de percolation. Science du Sol, 3, 191-200.

Deocampo, D.M., 2010. The geochemistry of continental carbonates. In - A.M. Alonso-Zarza, L H. Tanner

(Eds.), Carbonates in continental settings. Geochemistry, diagenesis and applications. Elsevier, Amsterdam,

pp. 1-59.

Dewolf, Y., 1965. Interet et prmcipes d'une cartographie des formations superficielles. These de doctorat,
Universite de Caen.

Dewolf, Y, Bourrie, G., 2008. Les formations superficielles. Genese - typologie - classification - paysages &
environnements - ressouices & risques. Ellipses Edition Marketing, Pans.

Diaz, N 2011. Etude de la matiere organique des sols le long d'une toposequence dans le Jura vaudois. These

de master, Universite de Lausanne.

Disnar, J.R., Guillet, B., Keravis, D., Di-Giovanni, C., Sebag, D 2003. Soil organic matter (SOM)
characterization by Rock-Eval pyrolysis: scope and limitations. Organic Geochemistry, 34(3), 327-343.

Du Pasquier, L., 1892. Sur les limites de l'ancien glacier du Rhone le long du Jura Bulletin de la Societe

Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 20, 32-43.

Dubois, J.P, Okopnik, F., Benitez, N., Vedy, J.C., 1998. Origin and spatial variability of cadmium in some

soils of the Swiss Jura. 16th World Congress of Soil Science, Montpellier.
Duchaufour, P., 1983. Pedologie 1: Pedogenese et classification. Masson, Paris

Durand, R., 1980. Revolution d'une rendzme encrotitee sur la craie de Champagne. Science du Sol, 3, 201-

216.

Egli, M., Fitze, P., 2000. Formulation of pedologie mass balance based on immobile elements: a revision. Soil

Science, 165(5), 437-443.

Egli, M., Fitze, P, 2001 Quantitative aspects of carbonate leaching of soils with differing ages and climates.

Catena, 46(1), 35-62.

Egli, M., Mirabella, A., Fitze, P., 2001. Clay mineral formation in soils of two different chronosequences in
the Swiss Alps. Geoderma, 104(1-2), 145-175.

Egli, M., Zanelli, R., Kahr, G., Mirabella, A., Fitze, P., 2002. Soil evolution and development of the clay

mineral assemblages of a Podzol and a Cambisol in 'Meggerwald', Switzerland. Clay Minerals, 37(2), 351-366.

Egli, M., Mirabella, A., Sartori, G., Fitze, P., 2003. Weathering rates as a function of climate: results from

a chmosequence of the Val Genova (Trentino, Italian Alps). Geoderma, 111(1-2), 99-121.

Egli, M„ Mirabella, A., Mancabelli, A., Sartori, G., 2004 Weathering ofsoils in Alpine areas as influenced

by climate and parent material. Clays and Clay Minerals, 52(3), 287-303.

Egli, M., Mirabella, A., Sartori, G., 2008. The role of climate and vegetation in weathering and clay mineral

formation in late Quaternary soils of the Swiss and Italian Alps. Geomorphology, 102(3-4), 307-324.

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 195



Elert, K, Sebastian, E., Valverde, I., Rodriguez-Navarro, C., 2008 Alkaline treatment of clay minerals

from the Alhambra Formation- Implications for the conservation of earthen architecture Applied Clay
Science, 39(3-4), 122-132

Erhart, H., 1967 La genese des sols en tant que phenomene geologique. Masson, Paris.

Falconnier, A 1951. Atlas geologique de la Suisse 1 -25000, Feuille 25 Marchairuz. Commission Geologique
Suisse.

Fedo, CM, Nesbitt, HW., Young, GM., 1995 Uniaveling the effects of potassium metasomatism in
sedimentary-rocks and paleosols, with implications for paleoweathenng conditions and provenance.
Geology, 23(10), 921-924.

Fiore, J., 2007 Quaternary subglacial processes m Switzerland Geomorphology of the Plateau and seismic

stratigraphy ofWestern Lake Geneva. These de doctorat, Univeisite de Geneve.

Frechen, M., Oches, E A, Kohfeld, K E., 2003. Loess in Europe-mass accumulation rates during the Last

Glacial Period Quaternary Science Reviews, 22(18-19), 1835-1857

FuYuan, A, HaiZhou, M HaiCheng, W, ZhongPing, L, 2012. Distinguishing aeohan signature from
lacustrine sediments of the Qaidam Basin in northeastern Qinghai-Tibetan Plateau and its palaeoclimatic

implications Aeolian Research, 4(0), 17-30

Gaiffe, M., Bruckert, S., 1990 Origme paleoecologique de l'aptitude des calcairesjurassiques ä la fracturation.

Consequences tectoniques, pedogenetiques et ecologiques Bulletin de la Societe Neuchäteloise des Sciences

Naturelles, 113, 191-206

Gaiffe, M., Bruckert, S., 1991 Determinisme paleoecologique des ecosystemes actuels du Haut-Jura, en

relation avec la fracturation des roches Annales des Sciences Forestieres, 48, 575-591

Gaiffe, M Kubler, B., 1992. Relationships between mineral composition and relative ages of iron nodules in
Jurassian soil sequences Geoderma, 52(3-4), 343-350

Gallandat, J -D., Gillet, F, Havlicek, E Perrenoud, A 1995 Typologie et systemique phytoecologique
des päturages boises du Jura suisse Rapport final de mandat, Universite de Neuchatel

Gauthier, E 2004 Forets et agnculteurs du Jura - Les quatre derniers millenaires. Annales Litteraires de

l'Universite de Franche-Comte, 765 Presses Universitaires Franc-Comtoises, Besanpon.

Gerrard, J., 1992. Soil geomorphology. An integration of pedology and geomorphology. Chapman & Hall,
London

Gillot, F, Righi, D Elsass, F, 2000 Pedogemc smectites in Podzols from central Finland- an analytical
electron microscopy study Clays and Clay Minerals, 48(6), 655-664.

Gobat, J.-M Duckert, O., Gallandat, J -D 1989 Quelques relations « microtopographie-sols-vegetation »

dans les pelouses pseudo-alpmes du Jura Suisse, exemples d'un Systeme naturel et d'un Systeme anthropise.
Bulletin de la Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 112, 5-17.

Gobat, J -M., Aragno, M., Matthey, W, 2010. Le sol vivant: bases de pedologie - biologie des sols 3eme

edition Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, Lausanne.

Gratier, M Bardet, L., 1980. Les sols du plateau vaudois Memoires de la Societe vaudoise des Sciences

naturelles, 16(3), 89-188

Guenat, C., 1987. Les sols forestiers non hydromorphes sur moraines du Jura vaudois These de doctorat,
EPFL, Lausanne

Guenat, C, Bureau, F., Weber, G., Toutain, F., 1999. Initial stages of soil formation in a riparian zone.
Importance of biological agents and lithogenic inheritance in the development of the soil structure European
Journal of Soil Biology, 35(4), 153-161

Hadorn, P, Thew, N Russell Coope, G., Lemdahl, G., Hajdas, I Bonani, G 2002. A Late-Glacial
and Early Holocene environment and climate history for the Neuchatel region (CH) In- H Richard,

Vignot, A. (Ed.), Equihbres et ruptures dans les ecosystemes depuis 20 000 ans en Europe de l'Ouest. Presses

universitaires de Franche-Comte, pp 75-90
Hasinger, O., 2009. Etude du cycle du carbone dans un sol carbonate sous une vegetation de type C3 du C02

atmospherique aux carbonates pedogeniques. These de master, Universite de Neuchatel.

Havlicek, E 1999. Les sols des päturages boises du Jura suisse origme et typologie, relations sol-vegetation.
These de doctorat, Universite de Neuchätel

Havlicek, E Gobat, J.-M., 1996 Les apports eohens dans les sols du Jura, etat des connaissances et nouvelles
donnees en päturages boises. Etude et Gestion des sols, 3(3), 167-178.

Havlicek, E Gobat, J M Gillet, F, 1998 Reflexions sur les relations sol - vegetation • Trois exemples du Jura

sur materiel allochtone Ecologie, 29(4), 535-546.

196 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Heimo, C., 2012. Integration de la mauere organique dans l'episolum humifere de la Cote de Ballens (VD).
implication d'une couverture forestiere mixte et de materiaux parentaux carbonates. These de master,
Universite de Neuchätel et Universite de Lausanne

Hubert, F., Caner, L., Meunier, A., Ferrage, E., 2012. Unraveling complex < 2 pm clay mineralogy from
soils using X-ray diffraction profile modeling on particle-size sub-fractions: Implications for soil pedogenesis
and reactivity. American Mineralogist, 97(2-3), 384-398.

ICS, International Commission on Stratigraphy, 2010. International Stratigraphic Chart 2010.

Ivy-Ochs, S., Schafer, J., Kubik, P.W., Synal, H.-A., Schluchter, C., 2004. Timing of deglaciation on the

northern Alpine foreland (Switzerland). Eclogae geologicae Helvetiae, 97(1), 47-55.
Ivy-Ochs, S„ Kerschner, H., Reuther, A., Preusser, F., Heine, K., Maisch, M., Kubik, P.W., Schlüchter,

C., 2008. Chronology of the last glacial cycle in the European Alps. Journal of Quaternary Science, 23(6-7),
559-573.

Jacobs, P.M., Mason, J.A., Hanson, P.R., 2012. Lcess mantle spatial variability and soil horizonation, southern

Wisconsin, USA. Quaternary International, 265, 43-53.

Jacquin, F., Haidouti, C., Muller, J.C., 1980. Dynamique de la matiere organique en sols carbonates cultives.
Science du Sol, 1, 27-36.

Jamagne, M., 2011. Grands paysages pedologiques de France. Quae, Versailles.

Jenny, H., 1941. Factors of soil formation. A system of quantitative pedology. McGraw-Hill Book Company
Inc., New York.

Jin, L., Williams, E., Szramek, K., Walter, L„ Hamilton, S., 2008. Silicate and carbonate mineral weathering
in soil profiles developed on Pleistocene glacial drift (Michigan, USA): Mass balances based on soil water
geochemistry. Geochimica et Cosmochimica Acta, 72(4), 1027-1042.

Jin, L., Ogrinc, N., Hamilton, S.K, Szramek, K., Kanduc, T., Walter, L M., 2009. Inorganic carbon

isotope systematics in soil profiles undergoing silicate and carbonate weathering (Southern Michigan, USA).
Chemical Geology, 264(1-4), 139-153.

Joly, F., 1974. Contribution franqaise ä la cartographie geomorphologique et ä la connaissance cartographique
du Quaternaire. Annales de Geographie, 369-380.

Joly, F., 1997. Glossaire de geomorphologie Armand Colin, Paris.

Jouaffre, D., Bruckert, S., Williams, A F., Herbillon, A.J., Kübler, B., 1991. Rubefaction post-würmienne
en climat montagnard humide jurassien. Role du pedoclimat et actualite du processus. Gederma, 50, 239-
257.

Journaux, A., Dewolf, Y., 1959 Essai d'une definition de regions geopedologiques. Cahiers de geographie du

Quebec, 3(6), 53-55.

Juilleret, J., Iffly, J.-E, Pfister, L Hissler, C., 2011. Remarkable Pleistocene periglacial slope deposits in

Luxembourg (Oesling): pedological implication and geosite potential. Bulletin de la Societe des naturallstes

luxembourgeois, 112, 125-130.

Kenig, K., 2006. Surface microtextures of quartz grains from Vistulian loesses from selected profiles of Poland

and some other countries. Quaternary International, 152-153(0), 118-135.

Klassen, R.A., 2009. Geological controls on soil parent material geochemistry along a northern Manitoba-
North Dakota transect. Applied Geochemistry, 24(8), 1382-1393.

Kleber, A., 1992 Periglacial slope deposits and their pedogenic implications in Germany. Palaeogeography

Palaeoclimatology Palaeoecology, 99(3-4), 361-371.
Kleber, A., 1997. Cover-beds as soil parent materials in midlatitude regions. Catena, 30(2-3), 197-213

Krinsley, D.H., Friend, P.F., Klimentidis, R., 1976. Eolian transport textures on the surfaces of sand grains
of Early Triassic age. Geological Society ofAmerica Bulletin, 87(1), 130-132.

Kübler, B., 1962. Etude petrographique de FOehningien (Tortomen) du Locle (Suisse occidentale).

Contributions to Mineralogy and Petrography, 8(4), 267-314.

Kubler, B., Jantschik, R., Huon, S., 1990. Mineralogie et granulometne des poussieres eohennes, dues

« sahariennes », du 24 avril 1989 ä Neuchätel: leur importance pour l'environnement, les sols et les

sediments. Bulletin de la Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 113, 75-98

Lagotala, H., 1920 Etude geologique de la region de la Dole. Materiaux pour la Carte Geologique de la Suisse

Nouvelle Serie, 46(4).
Lamouroux, M., 1971. Etude de sols formes sur roches carbonatees - Pedogenese feisiallitique au Liban. These

de doctorat, Universite Louis Pasteur, Strasbourg.

Legros, J.-P., 2007. Les grands sols du Monde. Presses polytechniques et universitäres romandes, Lausanne.

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 197



Le Ribault, L 1977 L'exoscopie des Quartz Masson, Paris

Likens, G E Driscoll, CT, Buso, D C Siccama, TG Johnson, C E Lovett, G M Fahey, TJ
Reiners, WA Ryan, D F, Martin, C W, Bailey, S W, 1998 The biogeochemistry ofcalcium at Hubbard
Brook Biogeochemistry, 41(2), 89-173

Lorz, C 2008 Lithological discontinuous soils - Archives for the pedo-geochemical genesis of the soil-regohth-
complex' Zeitschrift Fur Geomorphologie, 52(Suppl 2), 119-132

Lorz, C Phillips, J D 2006 Pedo-ecological consequences of lithological discontinuities in soils - examples
from Central Europe Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 169(4), 573-581

Lorz, C Heller, K Kleber, A 2011 Stratification of the regolith continuum - a key property for processes
and functions of landscapes Zeitschrift Fur Geomorphologie, 55(Suppl 3), 277-292

Magny, M Thew, N Hadorn, P, 2003 Late-glacial and early Holocene changes in vegetation and lake-level

at Hauterive/Rouges-Terres, Lake Neuchatel (Switzerland) Journal of Quaternary Science, 18(1), 31-40

Mailander, R Veit, H 2001 Periglacial cover-beds on the Swiss Plateau indicators of soil, climate and

landscape evolution during the Late Quaternary Catena, 45(4), 251-272

Martignier, L Scherrer, L Verrecchia, E Gobat, J -M 2007 L'histoire biogeologique postglaciaire
tres speciale d'une zone du Jura Suisse Bulletin de la Societe Neuchateloise des Sciences Naturelles, 130 1,

97-106

Martignier, L & Verrecchia E P, 2013 Weathering processes in superficial deposits (regolith) and their
influence on pedogenesis A case study in the Swiss Jura Mountains Geomorphology, 189, 26-40

Martignier, L., Adatte, T, Verrecchia E P, 2013 Bedrock versus superficial deposits in the Swiss Jura
Mountains what is the legitimate soil parent material' Earth Surface Processes and Landforms, 38, 331-
345

Martignier, L Nussbaumer, M Adatte, T, Gobat, J -M Verrecchia, E 2015 Assessment of a locally-
sourced loess system in Europe The Swiss Jura Mountains Aeolian Research, 18, 11-21

Merritts, D J Chadwick, O A Hendricks, D M Brimhall, G H Lewis, C.J 1992 The mass balance

of soil evolution on late Quaternary marine terraces, northern California Geological Society of America
Bulletin, 104(11), 1456-1470

Michalet, R 1982 Influence du climat general sur revolution des sols a l'etage subalpin du Jura These de

3eme cycle, Universite de Nancy I.

Michalet, R Bruckert, S 1986 La podzolisation sur calcaire du subalpin du Jura Science du Sol, 24(4),
363-375

Milliere, L, 2011 Origin of needle fibre calcite (NFC) - A geochemical approach These de doctorat,
Universite de Lausanne

Milliere, L Spangenberg, J E Bindschedler, S Cailleau, G Verrecchia, E P, 2011 Reliability of
stable carbon and oxygen isotope compositions of pedogenic needle fibre calcite as environmental indicators

examples from Western Europe Isotopes in Environmental and Health Studies, 47(3), 341-358

Milne, G 1936 Normal erosion as a factor in soil profile development Nature, 138, 548-549

Mirabella, A, Egli, M Carnicelli, S Sartori, G 2002 Influence of parent material on clay minerals
formation in Podzols ofTrentmo, Italy Clay Minerals, 37(4), 699-707

Mirabella, A Egli, M 2003 Structural transformations of clay minerals in soils of a chmosequence in an
Italian alpine environmnent Clays and Clay Minerals, 51(3), 264-278

Muhs, D R 2013 The geologic records of dust in the Quaternary Aeolian Research 9, 3-48

Muhs, D R, McGeehin, J P, Beann, J Fisher, E 2004 Holocene loess deposition and soil formation as

competing processes, Matanuska Valley, southern Alaska Quaternary Research, 61(3), 265-276
Muhs, D Benedict, J 2006 Eolian additions to late Quaternary alpine soils, Indian Peaks Wilderness area,

Colorado Front Range Arctic, Antarctic, and Alpine Research, 38(1), 120-130

Muhs, D R Budahn, J R 2006 Geochemical evidence for the origin of late Quaternary loess in central
Alaska Canadian Journal of Earth Sciences, 43(3), 323-337

Muhs, D Budahn, J R Prospero, J M Carey, S N 2007 Geochemical evidence for African dust inputs
to soils of western Atlantic islands Barbados, the Bahamas, and Florida Journal of Geophysical Research,

112(F02009), 26

Munroe, J S Farrugia, G Ryan, PC 2007 Parent material and chemical weathering in alpine soils on Mt
Mansfield, Vermont, USA Catena, 70(1), 39-48

Murakami, T, Utsunomiya, S Yoicoyama, T, Kasama, T, 2003 Biotite dissolution processes and mechanisms

in the laboratory and in nature Early stage weathering environment and vermiculitization American

Mineralogist, 88(2-3), 377-386

198 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Nahon, D., Bottero, J.-Y., Bourles, D., Hamelin, B.,Thouveny, N., 2008. Geosciences de l'environnement.
Traceurs isotopiques, pedologiques, magnetiques. Vuibert, Paris.

Neuendorf, K.K.E., Mahl Jr., J. P., Jackson, J.A., 2005. Glossary ofgeology, 5 th Edition. American Geological
Institute, Alexandria.

Nussbaumer, M., 2012. Etude d'une nouvelle caracterisation des loess jurassiens. These de master, Universite
de Neuchätel et Universite de Lausanne.

Oinuma, K„ Shimoda, S., Sudo, T., 1972. Triangular diagrams for surveying chemical compositions of
chlorites. Journal of the Tokio University, General Education, 15, 1-33.

Pancza, A., 1979. Contribution äl'etude des formations periglaciaires dans le Jura. These de doctorat, Universite
de Neuchätel.

Pancza, A., 1990. Taction du gel sur les parois rocheuses du Jura: l'exemple de Chäteau-Cugny QU) Bulletin
de la Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 113, 133-144.

Pawlowsicy-Glahn, V., Egozcue, J.J., 2006. Compositional data and their analysis: an introduction.
Geological Society, London, Special Publications, 264(1), 1-10

Pedro, G., 1968. Distribution des principaux types d'alteration chimique ä la surface du globe. Presentation

d'une esquisse geographique. Revue de Geographie physique et de Geologie dynamique, 10(5), 457-470.

Persoz, F, 1982. Inventaire mineralogique, diagenese des arglies et mineralostratigraphie des series jurassiques et

cretacees inferieures du Plateau suisse et de la bordure sud-est du Jura entre les lacs d'Annecy et de Constance.

Materiaux pour la Carte Geologique de la Suisse Nouvelle Serie, 155, 1-52.

Peterknecht, K.M., Tietz, G.F, 2011. Chattermark trails: surface features on detrital quartz grains indicative

of a tropical climate. Journal of Sedimentary Research, 81(1-2), 153-158.

Pettijohn, F., Potter, P.E Siever, R., 1973. Sand and Sandstone. Springer Verlag, New York.

Phillips, J.D., Lorz, C 2008. Origins and implications of soil layering. Earth-Science Reviews, 89(3-4),
144-155.

Pochon, M., 1973. Apport allochtone dans les sols jurassiens (Jura vaudois et Jura neuchätelois). Bulletin de la

Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 96, 135-147.

Pochon, M., 1978. Ongine et evolution des sols du Haut-Jura suisse - phenomenes d'alteration des roches

calcaires sous climat tempere humide. These de doctorat, Universite de Neuchätel.

Portmann, J.-P., 1954. Petrographie des moraines du glacier wurmien du Rhone dans la region des lacs

subjurassiens (Suisse). Bulletin de la Societe Neuchäteloise de Geographie, 5(1954-55), 13-55.

Preusser, F., Fiebig, M., 2009. European Middle Pleistocene loess chronostiatigraphy Some considerations

based on evidence from the Wels site, Austria. Quaternary International, 198(1-2), 37-45.

Price, J.R., Veleel, M.A., 2003. Chemical weathering indices applied to weathering profiles developed on

heterogeneous felsic metamorphic parent rocks. Chemical Geology, 202(3-4), 397-416.

Pye, K., 1987. Aeolian dust and dust deposits. Academic Press, London.

Rey, J., Kübler, B., 1983. Identification des micas des series sedimentaires par diffraction X ä partir de la serie

harmonique (001) des preparations orientees. Bulleetin Suisse de Mineralogie et de Petrographie, 63, 13-36.

Rich, C.I., 1956. Muscovite weathering in a soil developed in the Virginia piedmont. Clays and Clay Minerals,

5, 203-221.

Richard, J.L., 1961. Les forets acidophiles du Jura. Materiaux pour le leve geobotanique de la Suisse, 38 H.

Hubert, Bern.

Righi, D., Petit, S., Bouchet, A., 1993. Characterization of hydroxy-interlayered vermiculite and lllite/

smectite interstatified minerals from the weathering of chlorite in a cryorthod. Clays and Clay Minerals,

41(4), 484-495.

Righi, D., Meunier, A., 1995. Origin of clays by rock weathering and soil formation. In: B Velde (Ed.),

Origin and mineralogy of clays' Clays and the environment. Springer Verlag, Berlin, pp. 43-161.

Righi, D., Elsass, F., 1996. Characterization ofsoil clay minerals: Decomposition ofX-ray diffraction diagrams

and high-resolution electron microscopy. Clays and Clay Minerals, 44(6), 791-800.

Righi, D., Huber, K., Keller, C., 1999. Clay formation and Podzol development from postglacial moraines in

Switzerland. Clay Minerals, 34(2), 319-332.

Romero, R., Robert, M Elsass, F., Garcia, C., 1992. Evidence by transmission electron microscopy of

weathering microsystems in soils developed from crystalline rocks. Clay Minerals, 27(1), 21-33.

Schaetzl, R.J., 1998. Lithologic discontinuities in some soils on drumlins: Theory, detection, and application.

Soil Science, 163(7), 570-590.

Schaetzl, R.J., 2008. The distribution of silty soils in the Grayling Fingers region of Michigan: Evidence for

lcess deposition onto frozen ground. Geomorphology, 102(3-4), 287-296.

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 199



Schaetzl, R.J., Anderson, S., 2005. Soils: genesis and geomorphology Cambridge University Press, New York.

Schaetzl, R.J., Luehmann, M.D., 2013. Coarse-textured basal zones in thm loess deposits- Products of
sediment mixing and/or paleoenvironmental change? Geoderma, 192, 277-285.

Schardt, H., 1891. Etudes geologiques sur l'extremite meridionale de la premiere chaine du Jura. Eclogae

geologicae Helvetiae, 2(3), 253-344.

Schardt, H 1902. Melanges geologiques sur le Jura neuchätelois et les regions limitrophes. Bulletin de la

Societe Neuchäteloise des Sciences Naturelles, 30, 404-435.

Schmincke, H.-U., Park, C., Harms, E, 1999. Evolution and environmental impacts of the eruption of
Laacher See Volcano (Germany) 12,900 a BP. Quaternary International, 61(1), 61-72.

Scholle, P.A., Ulmer-Scholle, D.S., 2003. A color guide to the petrography of carbonate rocks: grains,
textures, porosity, diagenesis. The American Association of Petroleum Geologists, Tulsa.

Sebag, D., Disnar, J.R., Guillet, B., Di Giovanni, C., Verrecchia, E.P., Durand, A, 2006 Monitoring
organic matter dynamics in soil profiles by 'Rock-Eval pyrolysis': bulk characterization and quantification of
degradation. European Journal of Soil Science, 57(3), 344-355.

Semmel, A., Terhorst, B., 2010. The concept of the Pleistocene periglacial cover beds in central Europe: A
review. Quaternary International, 222(1-2), 120-128.

Silva, L.FO., Sampaio, C.H., Guedes, A., Fdez-Ortiz de Wllejuelo, S., Madariaga, J.M., 2012.

Multianalytical approaches to the characterisation of minerals associated with coals and the diagnosis of
their potential risk by using combined instrumental microspectroscopic techniques and thermodynamic

speciation. Fuel, 94, 52-63.

Simas, F.N B., Schaefer, C.E.G.R., Melo, V.F., Guerra, M.B.B., Saunders, M., Gilkes, R.J., 2006 Clay-
sized minerals in permafrost-affected soils (cryosols) from King George Island, Antarctica. Clays and Clay
Minerals, 54(6), 721-736.

Soltner, D., 1995. Les bases de la production vegetale. Tome 2: le climat. Sciences et Techniques Agricoles, Angers.

Spaltenstein, H 1984 Pedogeneses sur calcaire dur dans les Hautes Alpes calcaires. These de doctorat, EPFL,
Lausanne.

Stoops, G., 2003. Guidelines for analysis and description of soil and regohth thm sections. Soil Science Society
ofAmerica, Madison.

Stoops, G., Marcelino, V, Mees, F, 2010 Interpretation of micromorphological features of soils and

regoliths. Elsevier, Amsterdam.

Sudo, T., Shimoda, S., Yotsumoto, H., Aita, S., 1981. Electron micrographs of clay minerals. Developments

in sedimentology, 31. Elsevier, Kodansha LTD., New York, Tokyo
Sugden, A., Stone, R Ash, C., 2004. Ecology in the Underworld. Science, 304(5677), 1613.

Swisstopo, 2005. Carte geolohique de la Suisse 1:500'000. Institut de geologie, Universite de Berne, Office
federal des eaux et de la geologie.

Szramek, K, McIntosh, J.C., Williams, E.L., Kanduc, T., Ogrinc, N., Walter, L.M., 2007. Relative

weathering intensity of calcite versus dolomite in carbonate-bearing temperate zone watersheds: Carbonate

geochemistry and fluxes from catchments within the St. Lawrence and Danube river basins. Geochemistry,
Geophysics, Geosystems, 8(4), 1-26.

Taboada, T., Cortizas, A.M., Garcia, C., Garcia-Rodeja, E., 2006. Particle-size fractionation of titanium
and zirconium during weathering and pedogenesis of granitic rocks in NW Spain. Geoderma, 131(1-2),
218-236.

Taitel-Goldman, N., Singer, A., 2002. Synthesis of clay-sized iron oxides under marine hydrothermal
conditions. Clay Minerals, 37(4), 719-731.

Tauber, F., 1999 Spurious clusters in gianulometnc data caused by logratio transformation. Mathematical

Geology, 31(5), 491-504.

Terhorst, B., 2007. Periglacial cover beds and soils in landslide areas of SW-Germany. Catena, 71 (3), 467-476.

Terhorst, B., Damm, B., Peticzka, R., Kottritsch, E., 2009. Reconstruction of Quaternary landscape
formation as a tool to understand present geomorphological processes in the eastern Prealps (Austria).

Quaternary International, 209(1-2), 66-78.

Thomas, A.R., Dahl, W.M., Hall, C.M York, D., 1993. 40Ar / 3SAr analyses of authigenic muscovite, timing
of stylohtization, and implications for pressure solution mechanisms; Jurassic Norphlet Formation, offshore
Alabama. Clays and Clay Minerals, 41(3), 269-279.

Timireva, S.N., Velichko, A.A., 2006. Depositional environments of the Pleistocene loess-soil series inferred
from sand grain morphoscopy - A case study of the East European Plain. Quaternary International, 152-

153(0), 136-145.

200 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Tricart, J 1978 Geomorphologie applicable Masson, Pans

Usman, M Hanna, K Abdelmoula, M Zegeye, A Faure, P, Ruby, C 2012 Foimation of green rust
via mineralogical transformation of ferric oxides (ferrihydrite, goethite and hematite) Applied Clay Science,

64, 38-43

Vadi, G Gobat, J -M 1998 Le paradoxe de la podzohsation en domaine jurassien aspects pedologiques et

phytosociologiques Bulletin de la Societe Neucharcloise des Sciences Naturelles, 121, 79-91

Vali, H, FIesse, R, 1992 Identification of vermicuhte by transmission electron microscopy and X-ray
diffraction Clay Minerals, 27(2), 185-192

VtN Vliet-Lanoe, B 2005 La planete des glaces Histoire et environnements de notre ere glaciaire Vuibert,
Paris

Velde, B Meunier, A 2008 The origin of clay minerals m soils and weathered rocks Springer Verlag, Berlin

Vernet, J-P, 1973 Atlas geologique de la Suisse 1 25000, Feuille 1242 Morges Commission Geologique
Suisse

Verrecchia, E P, 2002 Geodynamique du carbonate de calcium a la surface des continents In J-C Miskovsky
(Ed Geologie de la prehistoire methodes, techniques, applications Geopre, Pans, pp 233-251

Verrecchia, EP, Freytet, P, 1989 Lexique des termes utilises pour decrire les carbonates continentaux ä

l'echelle de la lame mince Mediterranee, 2(3), 75-83

Verrecchia, E P, Verrecchia, K E 1994 Needle-fiber calcite, a critical review and a proposed classification

Journal of Sedimentary Research, 64(3a), 650-664

Vittoz, P, 1998 Flore et vegetation du Pare jurassien vaudois typologie, ecologie et dynamique des milieux
These de doctorat, Universtie de Lausanne

Wilding, L P, Lin, H 2006 Advancing the frontiers of soil science towards a geoscience Geoderma, 131(3-

4), 257-274

Williams, E Walter, L Ku, T, Baptist, K Budai, J Kling, G 2007 Silicate weathering in temperate
forest soils insights from a field experiment Biogeochemistry, 82(2), 111-126

Yaalon, D H 1997 Soils in the Mediterranean region what makes them different' Catena, 28(3-4), 157-169

MARTIGNIER Influence des formations superficielles sur I evolution des sols du Jura Suisse 201



202 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Remerciements

Chacun de vos problemesporte le germe de I'opportunity.
Deepak Chopra

Je souhaite remercier chaleureusement le Prof. Eric Verrecchia, mon directeur de these, qui m'a
offert la possibilite de realiser ce travail de doctorat ä l'Universite de Lausanne, grace au finan-

cement du projet GeoNova.

J'aimerais ensuite remercier les membres du jury : Prof. Francois Bussy (president du jury),
Dr. Thierry Adatte (expert interne), Prof. Markus Egli (Universite de Zürich), Dr. Claire Guenat
(Ecole polytechnique föderale de Lausanne) et Prof. LucaTrombino (Universite de Milan).

Merci egalement ä Hans-Ruedi Pfeifer, Geraldine Bullinger-Weber, Elena Havlicek et Stuart
Lane pour leur aide reguliere ou ponctuelle et leurs conseils eclaires. Pour leur aide analytique
ou leurs conseils techniques : Andre Villard, Jean-Claude Lavanchy, Morgane Tournier, Pierre

Vonlanthen, Tiffany Monnier, Massoud Daddras (CSEM a Neuchätel) et Brice Prudat.

Merci ä toute l'equipe du laboratoire de Biogeosciences, ä mes collegues de l'epoque et aux
etudiants, ä mes amis et ä ma famille pour leur soutien moral, scientifique, amical, caföine et

j'en passe.

Finalement, pour la publication de ce memoire, je tiens ä remercier l'equipe d'edition de

la Societe Vaudoise des Sciences Naturelles, ainsi que les nombreux soutiens financiers : la

Commission Dr Joachim de Giacomi de l'Academie des Sciences Naturelles Suisses, la Fondation

Agassiz de l'Universite de Lausanne, la Societe Academique Vaudoise, la Societe Suisse de

Pedologie, la Fondation pour l'Universite de Lausanne et le Laboratoire de Biogeosciences

(IDYST, UNIL).

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 203



204 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Annexes

Annexe I: Liste des lames minces

Annexe II: Fiches descriptives et resultats analytiques des profits de sol des Amburnex
Annexe III: Fiches descriptives et resultats analytiques des profils de sol de Ballens

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 205



206 Memoire de lo Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Annexe I: Liste des lames minces

Lames minces Amburnex

Profil Prof. (cm) Nom ecliant. Remarque
AMB 1 5 AMB1_LM1

17 AMB1 LM2
AMB 3 30 AMB3_LM1

5 AMB3 LM2
AMB 4 73 AMB4_LM1 marnes + carbonates secondaires

63 AMB4_LM2 tache rouille
53 AMB4_LM3 transition argiles-marnes
18 AMB4_LM4 transition limons-argiles
3 AMB4J-M5 limons + taches redox
32 AMB4_LM6 essais techniques
32 AMB4_LM7 essais techniques
32 AMB4_LM8 essais techniques
32 AMB4 LM9 essais techniques

AMB 5A 81 AMB5A_LM1 marnes
61 AMB5A_LM2 taches redox
42 AMB5A_LM3 limite horizons
29 AMB5A_LM4 argiles
15 AMB5A_LM5 limite horizons
2 AMB5A_LM6 limons
29 AMB5A LM7 essais techniques
29 AMB5A_LM8 essais techniques
29 AMB5A_LM9 essais techniques
29 AMB5A LMH essais techniques

AMB 6 165 AMB6_LM1
150 AMB6_LM2 fissure argileuse
63 AMB6_LM3 carbonates secondaires
57 AMB6_LM4 fissure argileuse
37 AMB6_LM5 transition horizons
27 AMB6_LM6 transition horizons
27 AMB6J_M7 essais techniques
27 AMB6_LM8 essais techniques
27 AMB6_LM9 essais techniques
27 AMB6 LM10 essais techniques

AMB 7 36 AMB7_LM1
22 AMB7_LM2
13 AMB7_LM3
2 AMB7_LM4
47 AMB7_LM5
40 AMB7_LM6 essais techniques
40 AMB7_LM7 essais techniques
40 AMB7_LM8 essais techniques
40 AMB7_LM9 essais techniques
42 AMB7_LM10 essais techniques
42 AMB7_LM11 essais techniques
42 AMB7_LM12 essais techniques
42 AMB7 LM13 essais techniques

AMB 8A 10 AMB8A_LM1
2 AMB8A LM2

AMB8B 100 AMB8B_LM1
50 AMB8B_LM2
28 AMB8B_LM3
21 AMB8B_LM4
13 AMB8B_LM5
3 AMB8BLM6

AMB 9 32 AMB9_LM1 argiles + caillou altere
13 AMB9_LM2
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Lames minces Ballens

Profil Prof. (cm) Nom echant. Remarques
BAL2 2 BAL2 LM1 hör limoneux, taches redox

19 BAL2 LM2 hör argileux
BAL3A 56 BAL3A LM1 moraine

60 BAL3A LM2 moraine, pas d'orientation
2 BAL3A LM3 hör Ah
26 BAL3A LM4 hör ScaCca

£l BAL3A LM5 taches redox dans moraine
BAL3B +4 BAL3BLM1 OF/OH

14 BAL3B LM2 hör Sei

BAL3C env 40 BAL LM4 pellicule d'alteration des cailloux calcaires
env 40 BAL LM5 idem, entre 2 cailloux
2 BAL3C LM1
15 BAL3C LM2

BAL4A 54 BAL4A LM1 moraine, pas d'orientation
52 BAL4A LM2
32 BAL4A LM3 l'interieur a bouge
5 BAL4A LM4

BAL4B 7 BAL4B LIVI1 mycelium, les agregats ont peut-etre bougei
29 BAL4B LM2 les agregats ont peut-etre bougei

BAL5A 4 BAL5A LM1
11 BAL5A LM2
22 BAL5A LM3

BAL5B 32 BAL5B LM1

15 BAL5B LM2
BAL6A env 66 BAL6ALM1

env 66 BAL6A LM2
32 BAL6A LM3
26 BAL6A LM4
7 BAL6A LM5

BAL6B 2 BAL6B LM1
21 BAL6B LM2
50 BAL6B LM3

BAL7 57 BAL7 LM1
45 BAL7 LM2 surface d'alteration cailloux calcaire
2 BAL7 LM3
16 BAL7 LM4 l'interieur a bouge

CHX 90 BAL LM1 lentilles argileuses, pas d'orientation
90 BAL LM2
90 BAL LM3

7 (caillou) caillou avec olivine
5 CHX LM1 sol tres sec
16 CHX LM2 sol tres sec
24 CHX LM3 sol tres sec
33 CHX LM4 sol tres sec
42 CHX LM5 sol tres sec
103 CHX LM6 sol tres sec
112 CHX LM7 sol tres sec
120 CHX LM8 sol tres sec
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Annexe II: Fiches descriptives des profils de sol des Amburnex

Legendes utilisees pour les Schemas des profils de sol:

Litiere

Horizon OF

Horizon OH

Horizon A

Mycelium

Racines fines

Racines moyennes et

grosses

Cailloux calcaires aux
arretes vives

Cailloux calcaires aux
arretes emoussees

Cailloux calcaires
älteres

Cailloux cristallins

uuu

S§>

§§1

Roche calcaire

Argiles carbonates /
non carbonates

Limons carbonates /
non carbonates

Sables carbonates /
non carbonates

Taches de reduction

Taches d'oxydation

Taches de carbonates
secondaires

Charbons

Limite des carbonates

Limite de la nappe et
date de description

0 0 0
0%

• •

05112009

Remarque : dans les descriptions des profils de sol, le pH indique par horizon
a ete mesure grace au pH-metre Heilige.
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AMB 1 CALCOSOL issu de depots ruisseles sur moraine carbonatee

Donnees statiorinelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 14.10.2009

Coordonnees: 508'451 /156'206 Altitude: 1418m Exposition: N-E

Topographie: replat, haut de la toposequence Pente: <5°

Geologie: Jurassique (Purbeckien)

Formations superficielles: depot ruissele (cover-bed) sur moraine carbonatee

Vegetation: plantation d'epiceas

Description du profil

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-10 AMB 1.1 Squelette: - / Structure: sub-polyedrique / Texture: argilo-limoneux / Racines: fines,
AcaSca moyennes / pH: 5 / Test HCl: 1/4 / Couleur sol sec (Munsell): 2.5Y 3/2 / Transition:

graduelle

10-32 AMB 1.2 Squelette: qqs cailloux calcaires / Structure: polyedrique / Texture: limono-argileux /
Sea Racines: fines, moyennes / pH: 6 / Test HCl: 1/4 / Couleur sol sec (Munsell): 2.5Y 3/2 /

Limite: ondulee / Transition: nette ä tres nette, melanges par endroit

32-70 AMB 1.3 Squelette: 50% pierres, cailloux (gelifracts), graviers calcaires / Structure: particulate /
IIDca Texture: sablo-argileux / Racines: - / pH: 6-7 / Test HCl: 4/4 / Couleur sol sec

(Munsell): 2.5Y 7/4
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AMB 1

Echant. Prof, (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB1 0-10 0-10 62 29 5 20 4 1 2 1 1 00 00 47 8

AMB1 10-20 10-20 73 30 7 22 9 1 2 1 0 00 00 44 1

AMB1 20-30 20-30 79 26 0 25 4 1 5 03 06 00 46 3

AMB1 30-40 30-40 83 49 179 00 00 75 6 00 1 7

AMB1 40-50 40-50 84 47 43 00 00 90 5 00 05
AMB1 50-70 50-70 84 6 9 6 9 00 00 81 5 00 4 8

AMB1 1-R 30-70 0 0 08 00 00 90 9 00 82
AMB1 2-R 30-70 00 0 1 00 00 99 1 00 08
AMB1 3-R 30-70 00 08 00 00 86 5 00 128
AMB1 4-R 30-70 00 4 1 00 00 94 0 00 1 9

AMB1 5-R 30-70 3 1 44 03 0 3 86 3 00 56
AMB1 6-R 30-70 0 0 2 1 0 0 00 94 1 00 38
AMB1 7-R 30-70 0 0 0 1 0 3 0 0 95 9 00 36

Echant. Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plagio Kaol/Chlo

AMB1 0-10 00 28 0 22 2 30 1 8 190 143 11 8 1 43 0 68
AMB1 10-20 1 4 43 0 8 1 22 1 5 20 5 122 11 1 1 02 0 71

AMB1 20-30 11 9 152 150 38 1 6 28 1 129 11 5 1 62 0 54
AMB1 30-40 44 6 00 00 62 26 32 9 11 3 24 3 15 0 63
AMB1 40-50 38 8 00 00 65 32 39 2 69 54 3 50 0 63
AMB1 50-70 41 8 0 0 0 0 72 52 33 8 6 1 58 3 03 0 45
AMB1 1-R 1 4 00 00 26 1 4 23 8 67 3 35 2 99 7 45
AMB1 2-R 34 00 0 0 36 22 44 8 40 5 56 4 29 6 39
AMB1 3-R 6 1 00 00 46 25 51 6 124 22 7 2 08 2 08
AMB1 4-R 59 5 00 00 85 33 28 7 00 00 2 03 0 90
AMB1 5-R 34 0 00 00 13 5 5 8 46 8 00 00 3 04 1 34
AMB1 6-R 41 6 00 00 95 29 46 0 00 00 4 52 0 70
AMB1 7-R 20 1 0 0 00 46 22 34 2 26 7 12 2 2 39 3 09

Echant 0.01-1 1-2 2-4
Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en urn)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB1 0-10 72 9 1 127 16 1 14 5 11 1 90 87 52 40 25 00
AMB1 10-20 54 8 5 14 3 197 186 13 6 8 5 59 2 8 1 9 08 00
AMB1 20-30 22 59 14 1 21 6 22 9 194 103 30 05 0 1 00 00
AMB1 30-40 50 85 144 193 20 5 183 95 2 7 06 08 0 3 00
AMB1 40-50 73 11 2 162 19 2 197 169 75 1 7 02 00 0 0 00
AMB1 50-70 90 135 189 21 4 187 123 46 1 0 00 04 0 2 0 0

AMB1 1-R 106 172 22 5 22 7 163 79 1 8 05 00 03 02 00
AMB1 2-R 59 12 6 20 7 22 8 146 7 3 5 1 4 9 2 1 27 1 4 00
AMB1 3-R 8 1 166 28 3 27 4 122 4 7 20 06 00 00 00 00
AMB1 4-R 11 3 152 15 3 152 16 1 14 7 84 2 9 04 04 02 00
AMB1 5-R 158 15 1 185 194 152 95 35 1 8 06 05 03 00
AMB1 6-R 12 9 23 3 25 9 21 8 11 3 3 0 0 8 0 5 0 1 02 0 1 0 0

AMB1 7-R 14 3 15 1 175 165 11 0 8 3 6 8 6 3 32 1 1 00 00
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AMB 2 ORGANOSOL INSATURE calcique issu d'un calcaire dur ä pendage
redresse

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 14 10 2009

Coordonnees: 508 416 /156'224 Altitude: 1405m Exposition: N-E

Topographie: versant forestier, replat entre 2 affleurements Pente: <5°

Geologie: Cretace (Berriasien Calcaire de Thoiry)

Formations superficielles: roche calcaire affleurante

Vegetation: Pessiere a sapin

Description du profil

Couleur Munsell
(sol sec)

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

+3-0 OF Squelette - / Structure - / Texture. - / Racines - / pH - / Test HCl - / Couleur sol
sec (Munsell) - /Transition diffuse

0-5 AMB 2 1 Squelette - / Structure - / Texture - / Racines bcp de moyennes et grosses, qqs
OH petites / pH 4/Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 7 5YR 2 5/1/Transition diffuse

5-30 AMB 2 2 Squelette - / Structure grumeleux / Texture 7 gras / Racines bcp de moyennes et
Aciho grosses, qqs petites / pH <4 1 Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 7 5YR 3/1 /

Transition diffuse

30-55 AMB 2 3 Squelette >50%, blocs, dalle en place fissuree / Structure grumeleux / Texture
AcihoRca limoneux / Racines bcp de moyennes, grosses, fines, hyphes / pH 5-6 / Test HCl 0/4

ä 45cm, 1/4 a 50cm / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 2/1
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AMB 2

Echant Prof (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plaqio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB2 0-5 0-5 n d 162 62 00 00 0 0 00 77 7
AMB2 5-30 5-30 n d 20 3 11 0 1 7 1 3 1 3 00 64 4
AMB2 30-50 30-50 68 21 3 147 1 9 1 3 04 05 59 8
AMB2-R 30-50 0 0 02 00 00 96 3 00 35

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plaqio Kaol/Chlo

AMB2 0-5 n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

AMB2 5-30 n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

AMB2 30-50 5 1 14 3 5 0 44 2 6 6 1 47 6 14 9 0 94 1 62
AMB2-R 28 00 00 35 26 52 8 29 5 8 8 1 51 2 69

Echant. 0.01-1 1-2 2-4
Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en um)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB2 0-5 n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d
AMB2 5-30 n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d
AMB2 30-50 64 94 126 16 3 183 156 100 6 1 28 2 1 05 00
AMB2-R 7 0 11 0 182 20 5 12 5 74 86 87 39 1 8 03 0 0
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AMB 3 CALCOSOL de bas de versant issu de depots colluvionnes sur
calcaire dur gelifracte

Donnees stationnelles

Lieu: Combe desAmburnex

Coordonnees: 508'392 /156'254

Topographie: bas de pente

Date de description: 05.10.2009

Altitude: 1382m Exposition: N-E

Pente: 20°

Geologie: Cretace (Berriasien, Calcaires marneux de la Corraterie) jjjj
Formations superficielles: depots ruisseles et colluvions sur dalle calcaire fracturee "

Vegetation: Pessiere ä sapin

Description du profil

Couleur Munsell
(sol sec)

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-3

3-15

15-32

32-70

> 70

AMB 3.1 Squelette: - / Structure: grumeleux / Texture: limoneux / Racines: bcp de fines,
Aca moyennes, qqs grosses / pH: 6 / Test HCl: 1/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 4/2 /

Limite: ondulee / Transition: nette

AMB 3.2 Squelette: qqs cailloux calcaires / Structure: polyedrique / Texture: limoneux / Racines:
Seal bcp de fines, moyennes, grosses / pH: 5-6 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell):

10YR 4/3 / Limite: suit les blocs/ Transition: graduelle

AMB 3.3
Sca2

AMB 3.4
llCca

AMB 3.5
IIRca

Squelette: 25% blocs, pierres, cailloux calcaires aux angles arrondis / Structure,
polyedrique / Texture: limoneux / Racines: bcp de moyennes, qqs fines et grosses / pH:
6/Test HCl: 1/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 4/3 / Limite: horizontale/Transition:
nette, selon stoneline de gelifracts

Squelette: 40% cailloux calcaires aux arretes vives (gelifracts), qqs pierres / Structure:
particulate / Texture: sablo-limono-argileux / Racines: qqs moyennes, grosses / pH: 6-7
/ Test HCl: 3/4 / Couleur sol sec (Munsell)- 2.5Y 7/4 / Limite: sur roche en place/
Transition: nette

Roche calcaire fracturee, se delite en gros blocs
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AMB 3

Echant. Prof, (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB3 0-5 0-5 62 18 1 62 9 1 2 00 00 00 178
AMB3 5-10 5-10 64 21 7 47 4 1 7 00 00 06 28 6

AMB3 10-15 10-15 6 5 23 2 53 6 1 5 09 00 00 20 9

AMB3 15-20 15-20 7 194 43 9 1 6 09 00 00 34 2
AMB3 20-25 20-25 73 21 7 36 9 1 7 1 5 00 00 38 2

AMB3 25-30 25-30 75 21 4 48 9 1 2 00 05 0 0 27 9

AMB3 30-40 30-40 78 24 0 31 4 00 00 40 8 00 38
AMB3 40-50 40-50 8 1 105 168 0 0 0 0 71 5 00 1 2
AMB3 50-70 50-70 82 15 9 99 0 0 0 0 67 0 0 0 7 1

AMB3 1-R >70 0 0 1 2 0 0 00 94 2 00 46
AMB3 2-R env 50 38 54 00 00 87 3 00 35
AMB3 3-R env 20 00 1 2 00 00 98 2 00 06

Mineralogie fraction <2 urn (en %) fraction 2-16 urn
Echant Smectite IV AL-Fe l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite FK/Plagio Kaol/Chlo
AMB3 0-5 32 102 15 9 33 1 0 1 8 50 2 144 1 14 0 75
AMB3 5-10 63 82 83 34 23 1 2 51 9 185 0 98 1 36
AMB3 10-15 20 16 7 126 26 1 3 1 8 41 9 21 1 1 35 1 40
AMB3 15-20 43 11 0 11 1 29 1 6 1 9 50 8 164 1 27 1 14
AMB3 20-25 3 1 87 122 34 1 8 22 53 0 156 1 01 1 26
AMB3 25-30 34 158 15 6 3 1 1 7 3 1 44 7 126 1 19 1 28
AMB3 30-40 1 8 137 176 20 08 23 0 32 0 92 1 57 1 50
AMB3 40-50 28 6 00 0 0 30 34 18 0 32 1 14 9 2 28 2 16

AMB3 50-70 34 4 00 00 53 50 133 33 9 82 321 1 84
AMB3 1-R 26 8 00 00 72 4 1 20 5 33 4 8 1 3 58 1 91

AMB3 2-R 33 0 00 00 35 36 21 1 32 8 6 1 2 67 1 92
AMB3 3-R 17 1 00 00 39 3 5 29 1 36 5 99 3 10 1 97

Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en um)
Echant 0.01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB3 0-5 6 1 63 8 1 102 103 96 137 18 8 94 49 27 00
AMB3 5-10 49 65 11 3 16 1 157 12 5 11 8 12 1 5 2 2 5 1 4 00
AMB3 10-15 46 65 11 7 166 163 130 12 0 11 8 47 20 08 00
AMB3 15-20 44 62 11 9 18 0 17 8 132 11 1 109 39 1 7 08 0 0
AMB3 20-25 47 68 122 170 17 0 14 0 122 108 32 1 4 07 00
AMB3 25-30 48 68 122 17 5 179 14 5 12 3 11 1 30 00 00 00
AMB3 30-40 3 1 70 14 9 21 0 21 9 19 9 104 1 7 00 00 00 00
AMB3 40-50 44 80 134 174 180 19 3 14 7 46 02 00 00 00
AMB3 50-70 5 9 10 1 159 20 0 194 16 1 96 28 0 1 00 00 00
AMB3 1-R 13 1 172 20 7 20 6 13 8 77 3 8 1 3 0 0 08 09 0 0
AMB3 2-R 100 157 194 187 142 104 80 34 02 00 00 00
AMB3 3-R 75 10 1 12 7 157 165 16 2 11 9 48 1 2 20 1 4 00
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AMB 4 BRUNISOL DYSTRIQUE issu de depots ruisseles sur marnes
alterees

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 05.10.2009

Coordonnees: 508'374 /156'251 Altitude: 1378m Exposition: N-E

Topographie: haut du 1er replat sous la foret Pente: 10°

Geologie: Cretace (Berriasien, Couches de la Corraterie)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur marnes alterees

Vegetation: päturage

Description du profil

Couleur Munsell
(sol sec)

I Sg

inclusion d'arglles de

l'horizonsuperieur

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-2

2-6

6-19

19-35

35-67

67-80

AMB 4.1 Squelette: - / Structure: grumeleux / Texture: limoneux / Racines: bcp fines, moyennes,
A qps grosses / pH: 5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell): 2.5Y 4/2 / Limite:

horizontale / Transition: nette ä tres nette

AMB 4.1 Squelette: - / Structure: polyedrique / Texture: limono-argileux / Racines: fines,
Sg moyennes / pH: 5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 5/3 / Limite:

horizontale / Transition: nette / taches d'oxydo-reduction

AMB 4.2 Squelette: 1 caillou calcaire / Structure: polyedrique / Texture: limoneux / Racines: fines
S / pH: 4 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 5/4 / Limite: sinueuse /

Transition: nette (texture) / qqs charbons

AMB 4.3 Squelette: 1 caillou calcaire, debris de fossiles / Structure: polyedrique / Texture:
Sca argileux / Racines: fines, moyennes / pH: 5 / Test HCl: 1/4 des 26cm / Couleur sol sec

(Munsell): 10YR 5/4 / Limite: ondulee, en langues / Transition: distincte

AMB 4.4 Squelette: - / Structure: massive / Texture: sablo-argileux / Racines: qqs moyennes,
IlCca grosses / pH: 6-7 / Test HCl: 3/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 7/6 / Limite: en

langues / Transition: graduelle

AMB 4.5
IIMmaca

Squelette: - / Structure: massive / Texture: sablo-argileux / Racines: qqs grosses / pH:
7 / Test HCl: 3/4 / Couleur sol sec (Munsell): 2.5Y 7/4 / qqs carbonates secondaires
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AMB4

Echant Prof, (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB4 0-5 0-5 55 20 6 39 7 1 3 1 6 00 00 36 8
AMB4 5-10 5-10 53 23 3 42 3 20 33 00 0 0 29 1

AMB4 10-15 10-15 5 5 21 4 48 8 1 8 1 1 00 0 0 26 8

AMB4 15-20 15-20 5 5 26 0 62 6 1 4 2 0 00 00 7 9
AMB4 20-25 20-25 56 30 7 38 8 32 1 6 00 00 25 7

AMB4 25-30 25-30 74 31 0 30 9 28 1 0 1 8 00 32 4

AMB4 30-40 30-40 8 1 22 9 22 6 4 1 00 32 7 00 177
AMB4 40-50 40-50 83 186 30 1 00 00 41 2 07 94
AMB4 50-60 50-60 83 196 20 1 00 00 44 8 00 154
AMB4 60-80 60-80 84 136 28 4 00 00 47 2 00 108
AMB4-R env 50 42 8 1 0 8 00 81 6 0 0 5 3

Mineralogie fraction <2 um (en %) fraction 2-16 urn
Echant. Smectite IV AL-Fe l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite FK/Plagio Kaol/Chlo
AMB4 0-5 20 190 147 47 3 1 176 17 9 20 9 0 99 0 68
AMB4 5-10 59 169 105 2 9 2 9 18 3 24 8 178 1 19 0 47
AMB4 10-15 27 35 9 84 27 27 109 21 9 146 1 10 0 58
AMB4 15-20 87 24 4 11 2 34 2 1 11 2 25 7 13 5 1 25 0 66
AMB4 20-25 21 6 170 10 2 32 24 128 21 2 11 6 1 47 0 61

AMB4 25-30 88 103 96 32 2 5 16 7 45 0 3 8 1 81 1 85
AMB4 30-40 25 1 8 1 38 2 8 2 7 96 38 6 93 2 79 2 12

AMB4 40-50 18 6 6 5 45 56 4 1 150 40 3 54 2 81 2 29
AMB4 50-60 20 0 00 00 67 3 8 176 44 4 75 2 77 2 47
AMB4 60-80 26 9 00 00 82 49 177 36 6 58 2 75 2 69
AMB4-R 172 0 0 00 7 2 33 25 2 37 5 95 1 91 2 51

Echant. 0 01-1 1-2 2-4
Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB4 0-5 52 67 82 102 11 7 122 13 2 157 89 47 34 00
AMB4 5-10 68 79 94 11 8 132 125 11 9 14 3 73 27 22 00
AMB4 10-15 63 75 93 120 138 134 132 155 64 1 4 1 4 00
AMB4 15-20 76 8 7 104 12 3 12 8 11 6 11 7 149 6 5 1 8 1 7 0 0

AMB4 20-25 83 93 11 1 12 7 125 10 9 11 3 14 3 60 1 6 1 9 00
AMB4 25-30 49 87 156 21 0 20 0 16 0 96 33 03 0 5 03 0 0

AMB4 30-40 78 11 1 168 20 5 180 127 76 33 04 1 0 08 00
AMB4 40-50 7 7 104 142 164 166 160 11 7 4 1 0 5 1 4 09 00
AMB4 50-60 79 106 139 160 16 1 154 132 65 04 00 0 0 00
AMB4 60-80 93 11 7 149 163 14 8 132 12 6 64 02 0 3 0 3 00
AMB4-R 94 130 184 21 3 17 8 11 5 55 20 0 1 05 04 00

Revetements argileux observes dans la lame mince AMB4 LM3 (53 cm de profondeur).
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AMB 5A BRUNISOL DYSTRIQUE-REDOXISOL issu de depots ruisseles sur
marnes alterees

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 30.09.2009

Coordonnees: 508'364 /156'256 Altitude: 1374m Exposition: N-E

Topographie: bas du 1er replat depuis la foret Pente: 10°

Geologie: Cretace (Berriasien, Couches de la Corraterie)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur marnes alterees

Vegetation: Pessiere ä sapin

Description du profil

Couleur Munsell
(sol sec)

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-4 AMB 5A.1 Squelette: - / Structure: grumeleux / Texture: limoneux / Racines: bcp de fines, qqs
Ag moyennes, grosses / pH: 5/Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR4/2 / Limite:

en langues / Transition: nette / taches d'oxydo-reduction, qqs charbons

4-17 AMB 5A.2 Squelette: - / Structure: polyedrique / Texture' limoneux / Racines: bcp de fines, qqs
Sg1 moyennes, grosses / pH: 4 / Test HCl: 0/4/ Couleur sol sec (Munsell): 10YR 5/4/ Limite:

ondulee / Transition: distincte / taches d'oxydation, qqs charbons

17-45 AMB 5A.3 Squelette: - / Structure: polyedrique / Texture: argileux / Racines: qqs fines, moyennes
Sg2 / pH: 4+ / Test HCl: 0/4 ä 30cm, 1/4 ä 36cm / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 5/4 /

Limite: ondulee, racines ä I'interface / Transition: tres nette / taches d'oxydo-reduction,
qqs charbons

45-105 AMB 5A.4 Squelette: - / Structure: litee par endroit / Texture: sablo-argileux / Racines: - / pH: 6-7
IIMmaca / Test HCl: 4/4 / Couleur sol sec (Munsell): 2.5Y 7/4 / qqs nodules de carbonates

secondaires, taches grises au bord ocre, zones litees couleur lie-de-vin
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AMB5A

Echant. Prof (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB5A 0-4 0-4 6 1 22 5 37 4 1 3 07 00 00 38 1

AMB5A 4-10 4-10 54 196 55 6 32 09 00 00 20 7
AMB5A 10-15 10-15 5 1 25 9 51 4 20 1 4 00 00 193
AMB5A 15-20 15-20 52 29 9 43 9 6 1 1 0 0 0 0 0 19 1

AMB5A 20-25 20-25 53 23 3 39 3 35 26 00 00 31 4
AMB5A 25-30 25-30 54 22 9 36 4 132 09 0 0 00 26 6

AMB5A 30-35 30-35 56 29 9 25 6 1 9 00 00 00 42 5

AMB5A 35-40 35-40 63 23 3 39 5 1 3 08 00 00 35 2

AMB5A 40-45 40-45 7 7 26 1 27 0 1 6 0 0 6 6 0 0 38 8

AMB5A 45-55 45-55 83 12 8 10 9 08 0 5 60 2 0 0 14 9

AMB5A 55-65 55-65 84 11 7 134 1 2 1 1 71 3 0 0 1 3

AMB5A 65-85 65-85 84 87 78 00 00 67 5 00 160
AMB5A 85-105 85-105 84 64 8 1 0 9 00 59 4 00 25 2

Echant. Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plagio Kaol/Chlo

AMB5A 0-4 67 93 6 1 37 2 1 20 1 37 6 143 1 68 1 06
AMB5A 4-10 57 122 9 9 22 29 128 41 9 124 1 50 1 64
AMB5A 10-15 22 2 134 69 27 32 104 32 9 83 1 48 1 33
AMB5A 15-20 31 5 90 3 1 00 1 6 63 41 0 7 5 1 56 1 74
AMB5A 20-25 11 2 17 1 7 2 2 1 1 8 87 42 0 98 2 01 1 36
AMB5A 25-30 8 1 19 1 142 1 7 1 3 93 30 8 156 1 50 1 35
AMB5A 30-35 1 2 24 9 190 1 7 1 3 14 3 27 7 99 1 32 1 45
AMB5A 35-40 122 69 12 8 24 1 5 14 8 44 4 4 9 1 87 2 07
AMB5A 40-45 12 0 107 12 0 22 1 4 154 38 3 80 2 62 2 33
AMB5A 45-55 31 5 00 00 25 47 20 0 31 3 100 2 76 1 95
AMB5A 55-65 33 3 00 00 5 1 4 0 179 35 3 45 2 97 2 05
AMB5A 65-85 38 3 00 0 0 56 27 174 28 6 7 5 4 24 2 29
AMB5A 85-105 31 4 00 00 4 1 1 7 23 1 33 3 63 5 29 1 93

Echant. 0.01-1 1-2 2-4
Granulomere 12 classes (en % volume; classes en um)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB5A 0-4 37 5 5 74 97 11 4 130 167 190 9 1 3 1 1 6 00
AMB5A 4-10 6 3 7 9 10 3 132 142 134 130 134 5 3 1 6 1 4 00
AMB5A 10-15 69 85 102 11 9 11 9 11 2 13 3 16 1 65 1 9 1 5 00
AMB5A 15-20 7 5 90 108 124 12 1 11 1 134 152 52 1 5 1 8 00
AMB5A 20-25 83 93 109 12 3 11 7 11 0 137 14 5 45 1 3 25 0 0

AMB5A 25-30 79 9 0 107 12 1 11 5 11 1 144 150 45 1 8 2 1 0 0

AMB5A 30-35 8 3 93 11 3 127 11 8 11 0 14 2 14 5 39 1 1 1 9 00
AMB5A 35-40 87 92 10 8 120 11 1 109 15 7 153 32 1 3 1 9 00
AMB5A 40-45 5 8 96 16 6 22 1 197 135 86 3 8 0 3 0 0 0 0 00
AMB5A 45-55 8 6 11 4 15 1 175 166 15 5 11 4 33 0 1 0 3 02 00
AMB5A 55-65 94 13 1 180 20 4 174 126 6 9 1 8 00 02 0 1 0 0

AMB5A 65-85 93 11 4 140 159 14 5 148 14 5 56 00 00 00 00
AMB5A 85-105 108 13 0 155 167 15 1 139 102 24 00 07 1 8 00

Revetements argileux observes dans les lames minces AMB5A LM3 (42 cm de profondeur) et AMB5A LM4 (29 cm).
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AMB 6 BRUNISOL DYSTRIQUE luvique issu de depots ruisseles sur marnes
alterees redoxiques faiblement calcariques

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 18 08 2009

Coordonnees: 508'346 / 156'264 Altitude: 1370m Exposition: N-E

Topographie: 2eme replat depuis le versant forestier Pente: <5°

Geologie: Cretace (Valanginien, Marnes d'Arzier)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur marnes alterees

Vegetation: päturage

Description du profil

AMB 6 1

AMB 6 2

AMB 6 3

AMB 6 4

(cm) 0 Couleur Murisell
(sol sec)

ÖL, hu

" -^'5 °
o

'=o \0

o
1,11

o

0 0
0 r %

o 0 _ 0 ,11,
5

0 :'L o o »
0 r »

,11, #

130

AMB 6 5

AMB 6 6

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-8

8-24

24-38

38-130

130-190

190-200

AMB 6 1 Squelette -/Structure grumeleux/Texture limoneux/Racines n d /pH 5/Test HCl
Ag 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 4/2 / Limite horizontale / Transition distincte /

taches d'oxydo-reduction, tres compact

AMB 6 2 Squelette - / Structure polyedrique / Texture limono-argileux / Racines n d / pH 4-5
S / Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 5/3 / Limite horizontale/Transition

distincte / taches d'oxydo-reduction jusqu'a 12cm

AMB 6 3 Squelette 1 pierre calcaire alteree / Structure polyedrique / Texture argileux / Racines
St n d / pH 5-6/Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 5/6 / Limite sinueuse /

Transition nette

AMB 6 4 Squelette qqs graviers / Structure massive / Texture sablo-argileux / Racines n d /
IlCcakg pH 6-7 en haut, 8 en bas / Test HCl 4/4 / Couleur sol sec (Munsell) 2 5Y 6/4 /

Transition graduelle / bcp de nodules de carbonates secondaires, taches
d'oxido-reduction / nappe ä 85 cm

AMB 6 5 Squelette 1-2 cailloux calcaires / Structure litee, feuilletee/Texture sableux / Racines
IlCcag n d / pH 8 / Test HCl 4/4 / Couleur sol sec (Munsell) 2 5Y 6/4 / Transition graduelle,

zone de transition avec les marnes sous-jacentes des 160 cm

AMB 6 6 Squelette -/Structure litee, feuilletee/Texture argileux/Racines nd / pH 8-9/Test
IIMmaca HCl 4/4 / Couleur sol sec (Munsell) 2 5Y 5/1
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AMB 6

Echant Prof (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB6 0-5 0-5 6 1 31 2 34 9 1 4 1 0 00 00 31 5

AMB6 5-10 5-10 54 31 5 35 4 1 5 08 00 00 30 9

AMB6 10-20 10-20 53 34 2 33 0 1 8 00 00 00 31 0

AMB6 20-30 20-30 5 6 40 9 25 2 1 2 09 00 00 31 8

AMB6 30-40 30-40 74 38 5 29 0 1 4 0 0 2 1 00 29 1

AMB6 40-60 40-60 83 23 0 128 00 0 0 50 2 00 14 0

AMB6 60-80 60-80 83 22 4 136 00 00 56 9 00 7 1

AMB6 80-100 80-100 84 23 3 178 00 00 44 0 00 148
AMB6 100-120 100-120 84 22 8 19 8 1 3 00 44 4 00 11 8

AMB6 120-130 120-130 83 26 4 166 0 6 00 48 4 49 30
AMB6 130-140 130-140 84 22 7 18 9 04 0 0 35 5 21 4 1 2

AMB6 140-150 140-150 84 21 9 93 04 00 41 2 159 11 3

AMB6 150-160 150-160 84 24 6 125 0 7 00 34 6 174 10 1

AMB6 160-180 160-180 7 8 25 1 20 3 03 0 0 37 6 164 03
AMB6 180-200 180-200 7 6 19 5 11 6 1 2 0 0 28 4 38 1 1 3

AMB6 marnes 180-200 74 21 2 145 06 00 190 34 2 10 5

Echant. Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plagio Kaol/Chlo

AMB6 0-5 83 108 8 7 69 4 1 36 5 12 1 12 6 1 49 0 35
AMB6 5-10 2 9 28 6 21 5 1 5 2 5 28 4 76 70 1 46 0 34
AMB6 10-20 32 21 4 21 3 40 1 6 30 9 106 70 1 58 0 44
AMB6 20-30 34 39 1 31 9 1 7 1 5 20 4 1 5 06 2 48 0 32
AMB6 30-40 73 7 58 3 1 27 29 107 06 06 2 12 0 24
AMB6 40-60 80 7 00 00 44 3 8 104 02 04 1 48 0 00
AMB6 60-80 78 3 0 0 00 32 7 0 10 7 04 04 1 80 0 00
AMB6 80-100 78 4 00 00 6 1 49 10 7 00 00 1 1 00
AMB6 100-120 78 3 00 00 24 58 133 0 0 03 1 52 0 23
AMB6 120-130 80 5 00 00 45 46 96 00 0 8 1 1 00
AMB6 130-140 78 5 00 0 0 29 70 108 00 0 8 1 73 0 00
AMB6 140-150 79 8 0 0 0 0 45 3 8 11 3 03 02 1 3 00
AMB6 150-160 80 3 00 00 44 27 11 9 03 05 1 84 0 00
AMB6 160-180 75 8 00 00 50 67 11 7 00 08 1 95 0 00
AMB6 180-200 76 3 00 00 42 7 7 11 1 0 1 06 1 46 0 00
AMB6 marnes 66 0 00 00 53 69 20 2 00 1 7 2 14 0 21

Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)
Echant 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2
AMB6 0-5 49 76 9 6 11 2 11 9 12 1 13 7 169 80 2 2 1 9 00
AMB6 5-10 62 87 106 126 133 124 122 130 56 22 3 1 0 1

AMB6 10-20 69 92 11 0 127 13 1 12 3 11 7 12 2 5 0 20 3 6 02
AMB6 20-30 8 1 104 123 135 12 7 11 6 11 6 109 3 7 2 5 28 00
AMB6 30-40 60 99 142 166 156 134 142 89 07 03 02 0 0

AMB6 40-60 9 1 14 5 179 169 143 128 96 33 00 06 09 00
AMB6 60-80 9 8 162 19 9 176 139 11 1 67 2 1 0 1 0 9 1 8 00
AMB6 80-100 87 146 18 1 15 5 11 8 11 1 12 0 63 02 03 1 3 0 1

AMB6 100-120 78 124 15 9 14 1 10 5 10 1 16 1 123 07 00 00 00
AMB6 120-130 90 147 198 178 124 107 105 50 0 1 00 00 0 0

AMB6 130-140 89 153 21 4 192 129 11 1 85 2 6 0 0 0 0 00 0 0

AMB6 140-150 75 150 25 1 27 4 17 8 59 04 00 0 0 0 6 0 3 00
AMB6 150-160 9 7 16 1 20 2 17 3 127 106 80 28 00 07 1 9 00
AMB6 160-180 64 14 2 23 2 22 4 136 93 73 34 0 1 00 00 00
AMB6 180-200 54 12 5 22 8 24 6 14 8 90 73 35 0 1 00 00 00
AMB6 marnes 65 146 23 6 24 2 152 97 4 8 09 00 03 03 00

Revetements argileux observes dans les lames minces AMB6 LM3 (63 cm de profondeur) et AMB6 LM6 (27 cm).
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AMB 7 NEOLUVISOL ä caractere redoxique issu de depots ruisseles sur
calcaire dur fissure

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 28 09 2009

Coordonnees: 508 356 /156'277 Altitude: 1368m Exposition: N-E

Topographie: haut de talus, avant rupture de pente Pente: <5°

Geologie: Cretace (Valanginien, Calcaire roux)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur roche en place

Vegetation: päturage

Description du profil

AMB 7 1

AMB 7 2

AMB 7 3

AMB 7 4

Couleur Munsell
(sol sec)

& I ~
J_ llll -T

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-4 AMB 7 1 Squelette - / Structure grumeleux / Texture limoneux / Racines bcp de fines, qqs
Ag grosses/pH 5-6/Test HCl 0/4/Couleur sol sec (Munsell) 10YR 4/2 / Limite sinueuse

/Transition distincte / taches d'oxydo-reduction

4-27 AMB 7 2 Squelette - / Structure polyedrique / Texture limoneux / Racines qqs fines,
SE moyennes, grosses / pH 4/Test HCl 0/4/Couleur sol sec (Munsell) 10YR 5/4/Limite

en langues / Transition nette a tres nette / taches d'oxydo-reduction jusqu'ä 10 cm, qqs
charbons ä 15 cm

27-51 AMB 7 3

BTg
Squelette - / Structure polyedrique / Texture argilo-limoneux / Racines qqs fines,
grosses / pH 5 / Test HCl 0/4 en haut, 1/4 a 47 cm / Couleur sol sec (Munsell) 10YR
4/6 / Limite contact avec la roche en place
d'oxydo-reduction (couleur rouille et gris-vert)

/ Transition tres nette / taches

>51 AMB 7 4 Roche calcaire fracturee Argiles dans les fissures / pH 6-7 / Test HCl 2/4 / Couleur sol
IIScaRca sec (Munsell) 10YR4/3
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AMB 7

Echant. Prof, (cm) pH H20 Phyllo Quartz
Mineralogie fraction totale (%]

Felds-K Plaqio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB7 (M 0-4 59 22 2 37 3 1 2 1 2 00 00 38 0
AMB7 4-10 4-10 53 23 2 37 0 20 20 00 00 35 8

AMB7 10-15 10-15 52 22 8 31 9 1 8 07 00 00 42 8

AMB7 15-20 15-20 48 24 7 36 6 1 7 2 0 0 0 00 34 9

AMB7 20-25 20-25 54 26 0 29 5 1 7 1 0 00 00 41 9

AMB7 25-30 25-30 54 25 7 29 5 1 4 1 8 00 00 41 6

AMB7 30-35 30-35 54 22 1 23 8 1 0 1 9 00 00 51 3

AMB7 35-40 35-40 54 21 2 21 1 1 2 1 6 00 00 54 9

AMB7 40-45 40-45 54 25 2 22 6 1 5 1 0 00 00 49 7

AMB7 45-50 45-50 6 3 24 4 150 1 0 00 00 00 59 6

AMB7 fissures >50 75 25 0 16 1 1 2 00 4 0 00 53 7

AMB7-R >50 00 09 08 00 97 0 00 1 2

Echant. Smectite IVAL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 um
FK/Plagio Kaol/Chlo

AMB7 0-4 69 193 150 30 1 8 23 0 179 13 1 1 43 0 97
AMB7 4-10 63 13 1 17 3 20 29 196 27 0 11 8 0 66 0 62
AMB7 10-15 64 32 3 12 9 29 1 9 11 2 22 2 103 1 05 0 55
AMB7 15-20 34 33 2 21 4 1 7 1 7 106 154 126 1 19 0 57
AMB7 20-25 39 31 8 198 2 1 29 92 19 1 11 3 1 02 0 44
AMB7 25-30 5 8 34 3 128 29 05 108 20 6 124 0 81 0 44
AMB7 30-35 22 8 24 7 8 9 1 9 23 102 165 127 1 44 0 63
AMB7 35-40 44 6 152 7 0 06 33 88 11 6 89 1 37 0 67
AMB7 40-45 28 7 20 5 11 7 24 1 3 11 4 134 107 1 16 041
AMB7 45-50 26 7 22 2 146 35 1 8 108 93 11 1 1 40 0 78
AMB7 fissures 31 3 00 00 60 45 27 2 22 4 86 0 90 0 79
AMB7-R 39 8 00 00 52 27 40 6 68 50 9 06 0 57

Echant. 0 01-1 1-2 2-4
Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en um)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB7 0-4 55 76 93 11 7 13 1 126 124 132 73 50 24 00
AMB7 4-10 73 90 106 13 1 144 138 11 9 105 46 3 1 1 6 00
AMB7 10-15 90 104 11 7 136 14 0 127 106 94 38 29 1 9 00
AMB7 15-20 89 104 11 9 143 14 8 130 10 3 8 5 33 28 1 8 0 0

AMB7 20-25 10 1 11 1 125 14 5 147 124 95 78 30 24 1 9 00
AMB7 25-30 95 108 122 142 144 126 10 1 85 35 22 1 9 00
AMB7 30-35 95 107 12 3 144 14 5 127 10 1 82 3 1 24 22 0 0

AMB7 35-40 100 11 0 124 14 2 14 1 123 99 82 33 25 1 9 00
AMB7 40-45 99 11 2 129 149 14 6 124 96 76 3 1 22 1 6 00
AMB7 45-50 94 11 1 144 168 157 124 84 60 26 20 1 2 00
AMB7 fissures 30 7 1 170 25 5 23 4 156 69 1 2 00 0 1 00 00
AMB7-R 17 6 192 20 4 177 11 2 60 38 3 2 05 03 02 00

Revetements argileux observes dans les lames minces AMB7 LM1 (36 cm de profondeur) et AMB7 LM5 (47 cm).
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AMB 8A BRUNISOL EUTRIQUE leptique issu de depots ruisseles sur calcaire
dur fissure

Donnees stationnelles

Lieu: Combe desAmburnex

Coordonnees: 508'341 /156'294

Topographie: talus

Date de description: 25 09 2009

Altitude: 1363m Exposition: N-E

Pente: 10°

Geologie: Cretace (Valanginien, Calcaire roux)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur roche en place

Vegetation: päturage

Description du profil

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-3 AMB 8A 1 Squelette - / Structure grumeleux / Texture limono-argileux / Racines bcp de fines /
A pH 6/Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 3/2 / Limite ondulee/Transition

distincte

3-13 AMB8A2 Squelette qqs cailloux calcaires avec cortex d'alteration / Structure polyedrique /
S Texture limoneux / Racines qqs fines, moyennes / pH 5-6 / Test HCl 0/4 / Couleur sol

sec (Munsell) 10YR 4/2 / Limite sur la roche en place fracturee / Transition tres nette

>13 AMB 8A 3 Roche calcaire, dalle fracturee qui se delite en plaques dans le sens du pendage Terre
IIScaRca fine entre les pierres, Structure polyedrique / Texture argileux / pH 6/Test HCl 1/4/

Couleur sol sec (Munsell) 10YR5/6
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AMB 8A

Echarit Prof (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB8A 0-3 0-3 58 21 5 28 6 1 2 00 00 00 48 6

AMB8A 3-10 3-10 62 19 1 24 1 1 2 09 07 00 53 9

AMB8A >10 10-13 66 23 1 31 9 1 4 06 00 00 43 0

AMB8A fissures >13 79 28 2 21 1 1 0 00 47 00 45 0

AMB8A-R >13 00 55 00 00 92 6 00 1 8

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plaqio Kaol/Chlo

AMB8A 0-3 157 146 106 3 1 60 24 6 11 7 136 1 18 0 85
AMB8A 3-10 85 186 138 50 50 23 2 168 90 1 54 0 60
AMB8A >10 37 4 8 7 5 8 32 45 19 1 107 107 1 47 0 97
AMB8A fissures 83 1 00 00 38 50 7 2 0 5 05 4 04 1 00
AMB8A-R 69 6 00 00 47 33 184 1 3 27 1 93 0 73

Echant. 0.01-1 1-2 2-4
Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB8A 0-3 36 45 8 8 152 178 154 11 4 COCO 59 59 26 00
AMB8A 3-10 36 53 10 6 164 180 159 11 6 80 47 42 1 5 00
AMB8A >10 47 69 125 170 173 153 109 66 35 4 1 1 2 00
AMB8A fissures 106 14 6 20 6 21 9 164 9 6 43 1 2 00 04 03 00
AMB8A-R 123 174 22 4 21 2 138 79 37 1 2 0 1 0 1 00 00
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AMB 8B BRUNISOL DYSTRIQUE issu de depots ruisseles sur marnes
fossiliferes alterees

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 25 09 2009

Coordonnees: 508'341 /156'294 Altitude: 1363m Exposition: N-E

Topographie: talus Pente: 10°

Geologie: Cretace (Valanginien, Calcaire roux)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur marnes alterees

Vegetation: päturage

Description du profil

Couleur Munsell
(sol sec)

Profondeur
(cm)

0-3

3-10

10-28

Horizon Caracteristiques

AMB 8B1
A

Squelette - / Structure grumeleux / Texture limono-argileux / Racmes bcp de fines /
pH 5-6/Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 3/2 / Limite oblique, sinueuse
/Transition distincte

AMB 8E

AS

AMB

28-41

41-84

84-140

i 2 Squelette - / Structure grumeleux-subpolyedrique / Texture limoneux / Racines qqs
fines, moyennes / pH 5-6 / Test HCl 0/4 / Couleur sol sec (Munsell) 10YR 4/2 / Limite
oblique/Transition graduelle

I 3 Squelette qqs graviers calcaires / Structure polyedrique / Texture argilo-limoneux /
S Racines qqs fines, moyennes, grosses / pH 6 / Test HCl 1/4 / Couleur sol sec

(Munsell) 10YR 4/3 / Limite oblique/Transition distincte

AMB 8B 4 Squelette graviers, qqs cailloux calcaires, fragments de fossiles (coraux) / Structure
llSca massive / Texture argilo-sableux / Racines — / pH 6 / Test HCl 3/4 / Couleur sol sec

(Munsell) 10YR 5/4 / Limite oblique, sinueuse / Transition nette

AMB 8B 5 Squelette 40% graviers calcaires et fossiles, qqs cailloux / Structure particulate /
llCca Texture sablo-argileux / Racines - / pH 8 1 Test HCl 4/4 / Couleur sol sec (Munsell)

2 5Y 7/4 / Limite oblique, ondulee / Transition graduelle

AMB 8B 6 Squelette 40-50% graviers calcaires et fossiles, qqs cailloux / Structure particulate /
IIMmaca Texture sablo-argileux / Racines - / pH 8/Test HCl 4/4 / Couleur sol sec (Munsell)

2 5Y 8/4 / taches d'oxydo-reduction
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AMB 8B

Echant Prof (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale {%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB8B 0-5 0-5 56 22 4 51 3 1 2 0 0 00 0 0 25 2

AMB8B 5-10 5-10 54 23 0 28 6 1 2 09 00 0 0 46 3

AMB8B 10-15 10-15 5 5 24 1 23 9 00 0 0 00 0 0 52 0

AMB8B 15-20 15-20 59 32 4 39 3 00 1 0 00 0 0 27 3

AMB8B 20-25 20-25 59 23 7 168 1 6 08 00 00 57 1

AMB8B 25-30 25-30 5 9 26 4 22 9 00 00 06 00 50 1

AMB8B 30-40 30-40 7 7 31 8 16 1 0 0 0 0 72 0 0 44 9
AMB8B 40-50 40-50 8 1 23 4 154 00 0 0 60 0 0 0 1 1

AMB8B 50-60 50-60 84 21 0 136 00 00 54 8 0 0 10 6
AMB8B 60-80 60-80 84 128 137 00 00 61 8 00 11 8
AMB8B 80-100 80-100 84 25 3 11 0 00 00 55 8 00 78
AMB8B 100-120 100-120 84 102 12 7 0 0 00 64 2 00 129

Echant Smectite IVAL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plagio Kaol/Chlo

AMB8B 0-5 10 3 46 186 0 0 8 1 29 2 152 14 0 1 03 0 86
AMB8B 5-10 11 6 24 2 152 42 38 196 11 8 9 6 1 40 0 76
AMB8B 10-15 29 5 20 5 122 29 1 5 125 129 8 0 1 58 0 69
AMB8B 15-20 50 3 15 1 68 1 5 3 7 9 0 93 42 1 41 1 10

AMB8B 20-25 55 4 174 10 3 2 5 1 9 8 3 32 1 1 1 38 0 91

AMB8B 25-30 78 6 64 3 9 1 7 1 8 60 1 0 06 1 62 0 59
AMB8B 30-40 83 8 00 00 42 26 85 06 02 2 02 0 28
AMB8B 40-50 85 4 00 0 0 3 0 44 66 03 04 1 76 021
AMB8B 50-60 85 2 00 00 29 45 64 1 0 00 1 67 0 32
AMB8B 60-80 82 7 00 00 42 48 76 03 05 5 54 0 20
AMB8B 80-100 73 7 00 00 3 1 6 9 163 0 0 0 0 1 53 0 00
AMB8B 100-120 71 8 00 00 74 6 1 148 00 0 0 1 56 0 43

Echant. 0 01-1 1-2 2-4
Granulomere 12 classes (en % volume, classes en urn)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB8B 0-5 57 6 3 7 5 92 104 11 0 11 9 134 10 5 93 48 00
AMB8B 5-10 6 1 64 94 14 2 167 154 11 2 8 1 49 56 20 00
AMB8B 10-15 55 6 5 104 157 18 1 16 2 108 65 40 48 1 6 00
AMB8B 15-20 63 7 5 11 9 17 1 183 15 1 92 54 3 1 43 1 7 00
AMB8B 20-25 7 7 87 124 16 3 16 2 127 8 1 53 34 6 1 3 1 00
AMB8B 25-30 85 98 130 15 1 137 10 3 7 1 60 47 80 38 00
AMB8B 30-40 64 108 17 0 21 9 20 2 12 7 53 22 06 1 5 1 3 00
AMB8B 40-50 88 13 9 193 21 8 182 106 4 1 1 4 0 1 09 09 00
AMB8B 50-60 83 138 194 21 4 175 10 6 46 1 9 03 1 1 09 00
AMB8B 60-80 93 158 21 2 21 6 163 9 2 38 1 4 0 1 08 04 0 0

AMB8B 80-100 97 170 22 8 21 7 152 8 1 30 1 0 0 1 09 06 0 0
AMB8B 100-120 94 152 20 3 21 1 172 104 4 1 1 0 00 07 05 00

Revetements argileux observes dans les lames minces AMB8B LM1 (100 cm de profondeur) et AMB8B LM2 (50 cm).
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AMB 9 BRUNISOL DYSTRIQUE ä caractere redoxique issu de depots
ruisseles sur calcaire dur fissure

Donnees stationnelles

Lieu: Combe des Amburnex Date de description: 16.09.2009

Coordonnees: 508'327 /156'303 Altitude: 1360m Exposition: N-E

Topographie: point bas de la toposequence, avant le marais Pente: <5°

Geologie: Cretace (Valanginien, Calcaire roux)

Formations superficielles: depots ruisseles (cover-bed) sur roche en place

Vegetation: päturage

Description du profil

Couleur Munsell
(sol sec)

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-3 AMB 9.1 Squelette: - / Structure: grumeleux / Texture: limoneux / Racines: bcp de fines, qqs
A moyennes, grosses / pH: 5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 4/2 / Limite:

horizontale / Transition: nette

3-27 AMB 9.2 Squelette: - / Structure: polyedrique / Texture: argilo-sablo-limoneux / Racines: qqs
Sg fines / pH: 5-6 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR 4/3 / Limite: ondulee /

Transition: nette / taches d'oxydo-reduction, qqs charbons

27-38 AMB 9.3 Squelette: qqs cailloux calcaires älteres (pulverulents) / Structure: massive polyedrique
llSca /Texture: argileux / Racines: - / pH: 6 / Test HCl: 1/4 / Couleur sol sec (Munsell): 10YR

5/4 / Limite: contact avec la roche en place / Transition: nette

>38 AMB 9.3 Roche calcaire fracturee
IIRca
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AMB 9

Echant. Prof, (cm) pH H20 Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
AMB9 0-3 0-3 54 23 8 28 7 1 3 09 00 00 45 4
AMB9 3-10 3-10 54 17 9 48 0 00 0 9 00 05 32 7
AMB9 10-15 10-15 56 19 2 21 3 1 0 09 00 00 57 7

AMB9 15-20 15-20 58 21 2 42 2 1 0 00 00 00 35 7

AMB9 20-25 20-25 65 21 9 22 9 1 3 00 09 00 53 1

AMB9 25-30 25-30 76 21 3 26 7 00 00 15 1 00 37 0

AMB9 30-38 30-38 78 29 4 14 5 00 00 129 00 43 2

AMB9-R env 40 37 57 00 00 89 3 00 1 3

Echant. Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (en %)
l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite

fraction 2-16 urn
FK/Plagio Kaol/Chlo

AMB9 0-3 85 196 13 2 5 0 5 8 190 16 5 125 0 94 0 87
AMB9 3-10 11 4 27 8 10 9 4 8 34 15 5 130 132 1 1 08
AMB9 10-15 2 5 33 6 19 5 3 7 2 0 13 3 148 105 1 46 0 64
AMB9 15-20 30 0 194 102 32 1 3 11 1 13 1 11 7 1 24 0 92

AMB9 20-25 24 0 23 2 152 24 38 13 6 82 96 1 53 0 67
AMB9 25-30 18 1 25 5 172 3 8 5 1 23 8 20 44 1 63 1 07

AMB9 30-38 67 29 5 27 2 46 4 0 20 1 43 36 n d n d
AMB9-R 44 8 00 00 5 7 39 39 3 29 33 4 60 0 70

Echant. 0.01-1 1-2 2-4
Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
AMB9 0-3 5 0 6 1 75 92 98 103 10 9 12 6 11 7 12 2 46 00
AMB9 3-10 82 8 8 10 1 11 9 122 11 2 94 87 72 8 7 37 00
AMB9 10-15 73 8 1 93 109 11 1 100 9 1 9 1 92 11 3 44 00
AMB9 15-20 92 94 11 3 132 134 122 92 68 57 72 2 5 00
AMB9 20-25 96 89 11 6 144 148 127 88 58 45 68 20 00
AMB9 25-30 35 69 137 192 20 4 196 12 1 34 04 06 0 2 00
AMB9 30-38 58 96 166 20 9 194 15 8 9 1 24 02 02 00 00
AMB9-R 127 166 20 9 22 0 16 1 7 5 25 1 2 0 1 02 02 0 0
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Annexe III: Fiches descriptives des profils de sol de Ballens

BAL 1 CALCISOL leptique, ä horizon S hemiorganique, sur calcaire dur

Donnees stationnelles

Lieu: Les Pres de Ballens Date de description: 10 10 2010

Coordonnees: 514'461 /159'435 Altitude: 1403 m Exposition: S-E

Topographie: replat sur crete, haut de la toposequence Pente: 0°

Geologie: Jurassique (Portlandien)

Formations superficielles: röche en place

Vegetation: päturage boise

Description du profil

Horizon Couleur Munsell
(sol humide)

BAL 1 1

BALI 2

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-6 BAL 1 1 Squelette 10% cailloux, pierres calcaires, aretes emoussees / Structure grumeleux /
Aciho Texture limono-argileux / Racines1 5/5 fines, qqs moyennes / pH 5 / Test HCl 0/4 /

Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 5/2 / Limite horizontale / Transition graduelle

6-16 BALI 2 Squelette 40% graviers, cailloux, pierres, blocs calcaires / Structure polyedrique /
Sciho Texture limono-argileux / Racines 5/5 fines, moyennes / pH 5 / Test HCl 0/4 / Couleur

sol humide (Munsell) 7 5YR 3/2 / Limite ondulee / Transition nette, sur les blocs

16-24 BAL 1 3 Squelette 75% blocs calcaires en place / Structure polyedrique / Texture
Cca argilo-limoneux / Racines 3/5 fines, moyennes / pH 6 / Test HCl 1/4 / Couleur sol

humide (Munsell) 10YR 3/2 / Limite sur dalle calcaire en place / Transition tres nette

>24 BALI 4
Rca

Roche calcaire
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BAL 1

Echant. Prof (cm) pH H20 TOC (%)

Caz+

(mg/g sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BALI 0-5 0-5 5 89 137 0213 39 7 32 0 2 5 1 3 09 04 23 3

BALI 5-10 5-10 6 12 153 0 130 37 8 29 0 28 1 6 0 5 03 28 0

BALI 10-15 10-15 6 64 130 0 204 40 1 33 3 44 1 4 06 03 19 9

BALI 15-25 15-25 7 14 9 3 0 204 42 2 32 2 30 1 5 05 06 199
BAL1-R env 15 5 1 27 1 0 00 72 0 155 36

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plaqio Kaol/Chlo
BALI 0-5 36 89 83 24 34 12 3 45 0 16 3 0 35 0 81

BALI 5-10 49 11 9 69 34 24 9 1 43 3 18 1 0 63 0 76

BALI 10-15 32 13 1 74 29 24 10 2 48 2 12 5 0 57 0 87

BALI 15-25 36 13 1 92 29 20 90 44 2 160 1 13 1 12

BAL1-R 00 00 00 66 0 0 61 8 25 4 62 0 07 1 05

Granulomötrie 12 classes (en % volume; classes en um)
Echant. 0.01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BALI 0-5 18 5 9 8 84 87 9 9 102 78 74 58 63 68 04
BALI 5-10 21 6 11 1 92 95 10 6 10 5 73 6 3 44 49 46 0 0

BALI 10-15 14 6 12 0 127 13 1 12 3 109 77 65 40 38 2 3 00
BALI 15-25 20 2 12 6 11 9 124 12 7 11 6 70 4 3 22 29 2 3 0 0

BAL1-R 83 97 94 11 8 22 0 26 6 9 8 04 0 2 09 1 0 00

Geochimie (ppm; caicule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BALI 0-5 0 15074 86388 297123 3177 2222 59841 20054 27936 6304 101

BALI 5-10 0 14916 86247 298044 2780 2025 60768 20013 27411 6333 100
BALI 10-15 0 15266 87775 296976 2276 2044 59234 19741 29715 6188 97
BALI 15-25 0 14752 85913 300151 1999 1851 58253 20190 29510 6195 90
BAL1-R 0 58754 5036 24775 125 80 3890 3093 589058 629 306
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BAL 2 BRUNISOL DYSTRIQUE luvique, surredoxique, issu de loess
remanies, sur dalle calcaire dure

Donnees stationnelles

Lieu: Les Pres de Ballens Date de description
Coordonnees: 514'578 /159'198 Altitude: 1387 m

Topographie: dans une cuvette

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: loess remanies

Vegetation: päturage boise

Description du profil

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-8 BAL 2.1 Squelette: - / Structure: micro-grumeleux, compacte / Texture: limoneux / Racines: 4/5
Ag fines / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4/ Couleur sol humide (Munsell):10YR4/3 / Limite: sinueuse

/Transition: nette /taches d'oxydo-reduction, qqs charbons

8-20 BAL 2.2 Squelette: — / Structure: polyedrique / Texture: limono-argileux / Racines: 2/5 fines / pH'
Sg 4-5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide (Munsell): 10YR 5/6 / Limite: horizontale /

Transition: distincte / taches d'oxydo-reduction autour des racines

20-35 BAL 2.3 Squelette: --/ Structure: polyedrique/Texture: argilo-limoneux / Racines. 1/5 fines/pH:
St 5-6 / Test HCl: 0/4, limite des carbonates ä 23 cm / Couleur sol humide (Munsell): 2.5Y

5/4 / Limite: oblique / Transition: tres nette / qqs taches d'oxydo-reduction

35-40 BAL 2.4 Squelette: 50% graviers, cailloux, pierres calcaires / Structure: massif / Texture: argileux
lICca / Racines: 1/5 moyennes / pH: 8 / Test HCl: 4/4 / Couleur sol humide (Munsell): 2.5Y 5/4

/ Limite: sur dalle calcaire en place / Transition: tres nette

>40 BAL 2.5 Roche calcaire
URca
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BAL 2

Echant. Prof, (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2+

(mq/g sol) Phyllo Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL2 0-5 0-5 5 06 44 0 044 36 0 48 0 4 8 2 2 0 0 0 0 9 0

BAL2 5-10 5-10 4 97 42 0 038 32 0 49 2 40 42 00 02 104
BAL2 10-20 10-20 5 11 05 0018 36 7 48 6 34 22 00 04 8 7

BAL2 20-30 20-30 541 0 3 0 013 45 6 40 6 37 24 00 04 74
BAL2 30-40 30-40 7 86 1 4 0 112 27 7 21 6 1 0 0 9 42 9 02 58
BAL2-R env 45 7 1 59 1 8 0 0 82 1 03 29

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolmite Chlorite
fraction 2-6 urn

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL2 0-5 00 21 4 97 29 2 1 124 31 1 20 3 1 04 2 44
BAL2 5-10 0 0 20 6 14 0 1 8 1 4 109 27 2 24 2 0 80 1 96
BAL2 10-20 00 27 6 16 0 2 9 00 6 8 28 5 182 0 84 1 80
BAL2 20-30 00 25 3 166 28 00 9 5 29 5 16 3 0 79 1 31

BAL2 30-40 54 150 11 0 44 26 172 30 5 14 0 0 58 1 04
BAL2-R 37 0 0 0 0 10 6 2 0 44 7 32 7 63 0 22 0 65

Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en um)
Echant. 0.01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL2 0-5 6 1 9 3 11 9 14 8 20 2 23 1 11 0 1 8 0 3 1 0 0 5 0 0
BAL2 5-10 66 94 11 5 13 7 18 1 21 6 124 36 0 9 1 2 1 0 0 0
BAL2 10-20 11 4 126 13 3 144 169 17 8 84 1 5 0 1 1 5 2 0 00
BAL2 20-30 137 132 13 3 14 1 16 1 164 74 1 1 0 0 1 8 29 00
BAL2 30-40 10 3 11 1 11 7 132 18 1 18 7 7 3 2 2 1 1 1 9 39 04
BAL2-R 172 12 8 11 0 12 2 176 176 4 5 00 00 1 0 5 9 0 2

G£ochimie (ppm; calcuie sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL2 0-5 0 10719 69512 340097 2839 1061 48177 19060 6220 6733 110
BAL2 5-10 0 10804 68232 343469 2049 1097 47093 18664 5557 6899 107
BAL2 10-20 0 11913 73480 340411 1159 761 46603 18345 4826 6823 104
BAL2 20-30 0 15416 84899 321441 960 778 54109 20388 5816 6296 107
BAL2 30-40 0 16568 61514 201521 823 741 43143 16659 235729 4771 234
BAL2-R 0 12921 13377 50704 314 303 10104 5545 579509 1184 315

Revetements argileux observes dans la lame mince BAL2 LM2 (19 cm de profondeur).
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BAL 3A CALCOSOL humique, decarbonate en surface, issu d'une moraine
carbonatee

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens

Coordonnees: 514'044 / 158'988

Topographie: haut du versant

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: moraine carbonatee

Vegetation: Hetraie sapiniere

Date de description: 21.09.2010

Altitude: 1315 m Exposition: S-E

Pente: <5°

Description du profil

Horizon

BAL 3A.1

BAL 3A.2

Couleur Munsell
(sol humide)

BAL 3A.3

BAL 3A.4

£

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-10

10-36

36-52

52-85

BAL3A.1 Squelette: 2% graviers, cailloux calcaires / Structure: micro-grumeleux / Texture:
Aciho limoneux / Racines: 5/5 fines, moyennes, grosses / pH: 5-6 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 10YR 2/2 / Limite: horizontale / Transition: graduelle / Beaucoup de
debris de MO parfois reconnaissables

BAL 3A.2 Squelette: 40% graviers, cailloux, pierres calcaires / Structure, polyedrique / Texture:
Scah limoneux / Racines: 5/5 fines, moyennes, grosses / pH: 6-7 / Test HCl: 2/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 10YR 3/2/ Limite: ondulee, en langues/Transition: distincte

BAL 3A.3 Squelette: 20% graviers calcaires / Structure: polyedrique / Texture: limono-argileux /
Cca Racines: 3/5 fines, moyennes, grosses / pH: 7 / Test HCl: 3/4 / Couleur sol humide

(Munsell)' 10YR 3/6 / Limite: ondulee, en langues / Transition: distincte / Presence de
taches plus foncees liees aux racines

BAL 3A.4 Squelette: 50% graviers, cailloux,
Dca Texture: limono-sableux / Racines:

(Munsell): 2.5Y 7/6

pierres calcaires / Structure: massif, cimente /

- / pH: 9 / Test HCl: 4/4 / Couleur sol humide
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BAL 3A

Echant Prof. (cm) pH H20 TOC(%)
Ca2*

(mg/g sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL3A 0-5 0-5 6 52 11 4 0 259 42 4 26 8 1 9 1 3 0 0 0 3 27 4
BAL3A 5-10 5-10 6 98 103 0 309 38 9 28 9 28 1 4 1 0 0 26 9
BAL3A 10-15 10-15 7 99 0 285 36 1 38 2 1 8 3 1 1 0 00 199
BAL3A 15-20 15-20 76 6 6 0 249 35 9 38 4 20 25 192 00 20
BAL3A 20-30 20-30 7 64 47 0 194 28 4 18 7 0 8 24 39 5 00 10 2

BAL3A 30-40 30-40 7 88 23 0 122 23 5 11 2 07 1 2 51 7 00 11 7

BAL3A 40-50 40-50 7 91 22 0 125 137 149 1 4 5 1 50 8 00 141
BAL3A 50-70 50-70 8 39 0 1 0 056 10 1 53 108 00 70 9 00 29

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL3A 0-5 3 1 15 8 16 9 2 0 23 5 3 37 8 16 8 0 59 1 09
BAL3A 5-10 24 20 0 159 39 3 3 54 31 8 174 1 29 1 08
BAL3A 10-15 1 6 15 0 23 1 23 1 5 56 35 4 157 1 19 1 68
BAL3A 15-20 4 2 15 9 194 2 3 26 62 33 9 15 5 0 87 1 43
BAL3A 20-30 2 5 15 3 14 8 32 1 8 11 6 34 4 164 0 68 1 32
BAL3A 30-40 5 5 11 4 76 4 2 23 23 5 33 9 11 8 0 69 0 59
BAL3A 40-50 83 75 103 42 1 7 21 5 33 8 12 6 0 79 1 05
BAL3A 50-70 5 5 00 0 0 86 32 47 1 24 9 10 9 0 30 1 70

Echant. 0.01-1 1-2 2-4
Granulometne 12 classes (en % volume; classes en um)

4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL3A 0-5 150 102 99 11 2 126 13 1 108 77 34 32 30 0 0

BAL3A 5-10 14 6 11 8 146 173 15 1 99 60 49 2 5 2 5 1 0 0 0
BAL3A 10-15 24 7 11 4 10 1 10 7 11 3 11 0 8 3 5 0 1 4 28 34 00
BAL3A 15-20 21 3 11 6 105 11 2 12 1 11 9 87 4 9 1 1 27 39 00
BAL3A 20-30 20 6 11 3 106 11 8 12 6 12 0 88 5 2 09 23 37 00
BAL3A 30-40 9 1 100 11 7 147 184 197 11 8 33 06 0 5 03 0 0
BAL3A 40-50 105 11 0 124 15 8 182 178 99 2 0 0 0 1 4 1 1 00
BAL3A 50-70 96 11 0 126 163 20 9 196 84 0 8 0 0 0 5 0 3 00

Echant. Na Mg AI
Geochimie (ppm; calcule sans LOI)

Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL3A 0-5 0 15502 94443 278399 2583 1701 74950 15385 36424 6190 114
BAL3A 5-10 0 15364 93162 282917 2287 1648 71178 15262 36625 5856 111

BAL3A 10-15 0 15768 94538 278594 2350 1684 72657 15454 38797 6005 118
BAL3A 15-20 0 15181 78093 225900 1778 1093 59948 12805 161202 5006 162
BAL3A 20-30 0 14508 66828 190275 1448 903 54976 11202 239122 4809 200
BAL3A 30-40 0 12883 40273 113126 844 438 35664 7676 421819 3037 273
BAL3A 40-50 0 13613 49141 136611 985 606 42208 8945 364285 3545 244
BAL3A 50-70 0 11478 14530 43619 210 244 10744 4446 596723 1020 322
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BAL 3B CALCISOL ä horizon S hemiorgamque, issu d'un calcaire dur

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 23 09 2010

Coordonnees: 514'044 / 158'850 Altitude: 1310 m Exposition: S-E

Topographie: versant Pente: 10°

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: röche calcaire en place

Vegetation: Hetraie sapiniere, presence de myrtilles

Description du profil

Horizon

BAL 3B 1

BAL 3B 2

BAL 3B 3

Couleur Munsell
(sol humide)

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

+7-0 OF / OH L'horizon OF forme des taches plus rougeätre melangees a l'horizon OH (quelques
debris encore reconnaissables) Presence abondante de mycelium

0-4 BAL 3B 1 Squelette 2% cailloux calcaires plats aux angles emousses / Structure grumeleux (mal
Aciho exprime) / Texture limoneux / Racines 5/5 fines, moyennes, grosses / pH 5 / Test HCl

0/4 / Couleur sol humide (Munsell) 10YR 3/2 / Transition graduelle / Beaucoup de MO,
debris parfois reconnaissables

4-25 BAL 3B 2 Squelette 2% cailloux calcaires plats, aux angles emousses / Structure polyedrique /
Sciho Texture limoneux / Racines 5/5 fines moyennes, grosses / pH 6 / Test HCl 0/4 1/4

des 23 cm / Couleur sol humide (Munsell) 10YR 3/2 / Limite sur röche en place /
Transition tres nette

> 25 BAL 3B 3 Roche calcaire (dure tres blanche)
Rca
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BAL 3B

Echant Prof (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2+

(mq/q sol) Phyllo Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL3B 0-5 0-5 5 87 25 3 0 323 22 1 26 4 1 7 1 8 0 7 04 46 9

BAL3B 5-15 5-15 6 53 20 4 0 282 25 5 27 1 1 7 42 0 5 00 41 0
BAL3B 15-25 15-25 7 03 146 0 225 34 8 31 4 2 2 2 6 04 1 7 26 9

BAL3B-R env 30 00 03 0 0 00 98 9 00 0 8

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL3B 0-5 40 11 7 11 9 44 2 3 6 1 34 5 25 2 0 92 1 86
BAL3B 5-15 35 11 5 92 32 2 7 4 2 38 0 27 6 1 22 2 36
BAL3B 15-25 46 14 1 10 5 2 6 3 0 4 3 34 7 26 4 1 06 2 31

BAL3B-R 1 7 00 0 0 3 1 00 37 4 51 2 6 6 1 00 0 10

Granulomere 12 classes (en % volume, classes en urn)
Echant 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL3B 0-5 5 6 5 9 65 77 92 107 10 8 11 9 100 100 96 20
BAL3B 5-15 145 104 10 3 108 105 10 1 87 8 2 62 65 39 00
BAL3B 15-25 12 5 10 6 103 11 0 11 9 12 0 9 6 8 7 53 56 26 00
BAL3B-R 49 6 5 96 11 8 106 103 104 12 6 92 74 60 07

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant Na Mq AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL3B 0-5 0 13468 88120 281399 3167 2332 63458 13061 54297 5904 148
BAL3B 5-15 2502 15387 86759 273589 2814 2274 65640 12491 62077 6222 163
BAL3B 15-25 0 14704 88462 281337 2450 2137 63391 12331 55259 5999 144
BAL3B-R 0 9634 0 766 46 88 673 343 699167 206 404
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BAL 3C BRUNISOL DYSTRIQUE issu de loess remanies, sur calcaire dur

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens

Coordonnees: 515'010 /158'894

Topographie: versant, dans un talweg

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: loess remanies

Vegetation: Hetraie sapiniere, presence de myrtilles

Date de description: 23.09.2010

Altitude: 1314 m Exposition: S-E

Pente: < 5°

Description du profil

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-5 BAL3C.1 Squelette: - / Structure: microgrumeleux ä polyedrique / Texture: limoneux / Racines:
A 2/5 fines, moyennes, grosses / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide (Munsell):

10YR 4/3 / Limite: sinueuse, en langues/Transition: nette

5-18 BAL 3C.2 Squelette: 2% cailloux calcaires / Structure: polyedrique, massif / Texture:
S limono-argileux / Racines: 2/5 fines, moyennes, grosses / pH- 5-6 / Test HCl: 0/4 /

Couleur sol humide (Munsell): 10YR 4/3 / Limite: horizontale / Transition: graduelle

18-28 BAL 3C.3 Squelette: 5% cailloux, pierres calcaires / Structure: polyedrique / Texture:
SlICca limono-argileux / Racines: 2/5 fines, moyennes / pH: 6 / Test HCl: 0/4, 1/4 des 25 cm /

Couleur sol humide (Munsell). 10YR 4/4 / Limite: subhorizontale / Transition: tres nette

28-51 BAL 3C 4 Squelette: 40% graviers, cailloux, pierres calcaires, anguleuses / Structure: polyedrique
IlCca /Texture: argilo-limoneux/ Racines: 3/5 fines, moyennes / pH: 6 / Test HCL 1/4/Couleur

sol humide (Munsell): 10YR 4/4 / Limite' sur röche en place / Transition' tres nette

> 51 BAL 3C.5 Roche calcaire
URca
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BAL 3C

Echant. Prof, (cm) pH H20 TOC(%)

Ca2+

(mq/q sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL3C 0-5 0-5 52 5 1 0 072 26 5 46 2 38 36 00 00 19 8
BAL3C 5-10 5-10 5 48 39 0 060 31 5 53 1 64 52 0 0 0 0 38
BAL3C 10-20 10-20 6 33 3 1 0 073 32 1 46 3 38 4 1 0 0 0 0 137
BAL3C 20-30 20-30 7 17 25 0 105 24 8 35 6 38 4 1 0 0 0 0 31 7
BAL3C 30-50 30-50 7 77 22 0 125 41 3 29 0 2 3 2 1 18 5 0 0 68
BAL3C-R env 60 6 9 2 3 0 0 0 5 86 2 0 0 40

Echant. Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 urn

FK/Plaqio Kaol/Chlo
BAL3C 0-5 0 0 21 1 86 3 1 20 48 32 4 28 1 0 87 3 65
BAL3C 5-10 0 0 24 7 14 5 24 00 60 29 1 23 3 0 93 3 15
BAL3C 10-20 0 0 22 2 134 2 8 2 6 76 28 9 22 5 1 09 2 21

BAL3C 20-30 0 0 28 5 99 32 25 79 27 6 20 3 0 80 1 82
BAL3C 30-50 22 20 1 172 32 00 12 1 26 8 184 0 90 1 58
BAL3C-R 88 0 0 00 12 0 32 36 6 32 4 70 0 24 0 56

Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)
Echant 0.01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL3C 0-5 65 95 122 150 19 1 20 6 104 32 1 1 1 7 08 00
BAL3C 5-10 7 7 10 1 124 154 196 20 2 95 2 2 0 3 1 5 1 2 00
BAL3C 10-20 79 107 13 1 155 18 7 19 0 87 1 7 0 6 2 8 1 3 00
BAL3C 20-30 77 107 135 162 19 3 196 92 1 6 0 1 1 0 1 1 00
BAL3C 30-50 82 120 156 17 9 18 5 164 76 1 3 00 1 1 1 2 00
BAL3C-R 21 7 15 3 120 12 2 16 2 12 2 1 9 00 00 1 4 6 5 07

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL3C 0-5 0 10638 70280 343411 1186 1076 45806 15046 9154 6771 108
BAL3C 5-10 0 11086 72470 340917 1028 1068 46733 14967 8843 6851 103
BAL3C 10-20 0 11910 77407 332338 1146 1017 49727 14948 11375 6649 107
BAL3C 20-30 0 14008 84944 318705 1095 1021 55027 15504 14099 6261 112
BAL3C 30-50 0 16544 86778 266439 1086 791 58011 15148 87182 5430 139
BAL3C-R 0 11762 14093 40909 318 120 11234 4815 600267 1078 273

Revetements argileux observes dans la lame mince BAL3C LM5 (40 cm de profondeur).
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BAL 4A CALCOSOL decarbonate en surface, humique, issu de moraine
carbonatee

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 21.09.2010

Coordonnees: 515'566 /158'657 Altitude: 1133 m Exposition: S-E

Topographie: versant, zone tres ensoleillee Pente: < 5°

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: moraine carbonatee

Vegetation: Hetraie sapiniere, zone secharde

Description du profil

Horizon

BAL4A.1

BAL 4A.2

BAL4A.3

BAL 4A.4

Couleur Munsell
(sol humide)

^ Sa r~S 0 cV/1 hriy
un „3=)U|T7N. Q

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-4 BAL 4A.1 Squelette: 5-10% graviers, cailloux calcaires / Structure: microgrumeleux ä polyedrique
Aciho / Texture: limoneux / Racines: 4/5 fines, moyennes, grosses / pH: 6-7 / Test HCl: 0/4 /

Couleur sol humide (Munsell): 7.5YR 2.5/2 / Limite: horizontale / Transition: graduelle

4-13 BAL 4A.2 Squelette: 20% graviers, cailloux calcaires / Structure: polyedrique / Texture: limoneux /
Scah Racines: 4/5 fines, moyennes, grosses/pH: 6-7/Test HCl: 0/4, 1/4 des 10 cm / Couleur

sol humide (Munsell): 10YR 3/2 / Limite: horizontale / Transition: distincte

13-29 BAL4A.3 Squelette: 30-40% graviers, cailloux calcaires / Structure: polyedrique / Texture:
ScaCca limono-argileux / Racines: 3/5 fines, moyennes / pH: 7 / Test HCl: 3/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 7.5YR 2.5/3 / Limite: en langues / Transition: nette

29-80 BAL 4A.4 Squelette: 50% graviers, cailloux, pierres calcaires / Structure: massif, cimente /
Dca Texture: sablo-limoneux / Racines: 1/5 moyennes / pH: 8-9 / Test HCl: 4/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 2.5Y 7/4
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BAL 4A

Echant. Prof. (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2+

(mg/g sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL4A 0-5 0-5 7 22 10 3 0 202 39 7 32 5 1 9 1 3 2 00 22 6
BAL4A 5-10 5-10 7 55 77 0 232 36 5 27 3 1 7 63 168 08 105
BAL4A 10-15 10-15 77 63 0 197 29 9 20 1 2 1 105 26 7 1 0 9 8
BAL4A 15-20 15-20 7 87 40 0 141 21 1 16 5 26 1 1 41 4 0 0 174
BAL4A 20-30 20-30 79 35 0 128 126 14 8 07 1 2 45 4 00 25 3
BAL4A 30-40 30-40 8 05 20 0 102 12 9 11 6 00 00 67 3 0 0 8 2

BAL4A 40-60 40-60 8 45 0 0 0 052 9 9 2 2 20 1 8 79 2 0 0 4 8

BAL4A1-R
BAL4A 2-R

0

54
00

14 9
03
30

00
00

00
00

98 1

66 5

0 0
10 7

1 6

4 8

Echant. Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolimte Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL4A 0-5 5 3 176 108 34 23 87 33 5 184 0 89 0 89
BAL4A 5-10 84 158 135 40 27 60 31 0 186 1 04 1 24
BAL4A 10-15 59 163 122 32 1 7 85 32 9 194 0 82 1 13
BAL4A 15-20 68 106 86 32 1 3 11 2 37 4 20 8 0 76 1 31

BAL4A 20-30 73 130 105 43 23 9 1 34 8 186 0 95 1 09
BAL4A 30-40 3 1 14 0 125 39 1 6 23 5 28 2 133 0 81 1 03
BAL4A 40-60 5 0 00 0 0 49 1 8 41 8 32 4 14 0 1 08 0 45
BAL4A 1-R
BAL4A 2-R

08
00

00
0 0

00
0 0

1 5

5 7

1 6

00
28 4

59 0

64 0

27 7
38
76

0 73
0 00

0 14
1 06

Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en um)
Echant. 0.01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL4A 0-5 9 9 12 0 16 9 20 0 165 10 1 58 4 1 1 9 1 8 1 0 0 0

BAL4A 5-10 77 9 5 128 16 7 175 14 6 96 6 0 26 22 09 00
BAL4A 10-15 7 2 8 7 108 142 166 173 13 0 6 9 22 1 9 1 1 00
BAL4A 15-20 8 3 96 11 3 147 175 173 11 8 54 1 4 1 6 1 1 00
BAL4A 20-30 82 9 3 11 1 142 164 170 12 6 56 1 8 23 1 5 00
BAL4A 30-40 88 95 109 144 17 9 18 9 11 9 39 1 0 1 9 1 0 00
BAL4A 40-60 8 8 10 5 12 2 15 8 20 0 20 2 104 1 5 00 03 0 1 0 0
BAL4A 1-R 11 0 138 179 22 0 178 7 8 36 35 1 7 07 03 00
BAL4A 2-R 82 10 1 11 5 14 1 21 6 24 5 7 8 00 00 0 7 1 5 00

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL4A 0-5 0 16019 93726 280847 1970 2305 68633 14822 41290 5716 109
BAL4A 5-10 0 14398 79976 243012 1823 2593 75859 14140 112162 6335 172
BAL4A 10-15 0 13616 70912 209837 1478 2358 68260 12331 186636 6072 215
BAL4A 15-20 0 14332 61591 168860 1218 1472 45363 9470 291489 4071 207
BAL4A 20-30 0 13872 54866 150681 1112 1312 39787 8567 336131 3689 232
BAL4A 30-40 0 12557 42557 113960 909 992 28681 7247 425292 2755 250
BAL4A 40-60 0 11061 12674 37075 249 200 9182 3468 609822 804 316
BAL4A 1-R 0 11902 0 1887 33 55 709 441 694617 211 398
BAL4A 2-R 0 32949 5793 23832 125 97 4187 3265 613716 584 301
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BAL 4B CALCOSOL decarbonate en surface, ä horizon S hemiorganique, ä

blocs calcaires colluvionnes, issu de calcaire dur

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 23 09 2010

Coordonnees: 515'496 / 158'583 Altitude: 1129 m Exposition: S-E

Topographie: versant, zone ouverte Pente: 15°

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: roche en place

Vegetation: Hetraie sapiniere, zone secharde

Description du profil

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-5 BAL 4B 1 Squelette 5% graviers, cailloux, pierres, blocs calcaires / Structure grumeleux /
Aciho Texture limoneux / Racines 5/5 fines, moyennes, grosses / pH 5 / Test HCl 0/4 /

Couleur sol humide (Munsell) 10YR 3/2 / Limite sinueuse / Transition nette

5-30 BAL 4B 2 Squelette 40% graviers, cailloux pierres, blocs (dominants) calcaires, angles arrondis
Scaho / Structure polyedrique / Texture limoneux / Racines 4/5 fines, moyennes / pH 6-7 /

Test HCl 1/4 / Couleur sol humide (Munsell) 10YR 3/2 / Limite ondulee / Transition
nette

30-42 BAL 4B 3 Squelette 40% graviers (dominants), cailloux, pierres, blocs calcaires / Structure
ScaCca polyedrique / Texture limoneux / Racines 4/5 fines, moyennes, grosses / pH 7 / Test

HCl 4/4 / Couleur sol humide (Munsell) 10YR 3/3 / Limite sur roche en place /
Transition tres nette

> 42 BAL 4B 4 Roche calcaire blanche
Rca
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BAL 4B

Echant Prof. (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2*

(mg/g sol) Phyllo Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL4B 0-5 0-5 6 75 150 0 233 33 4 37 1 7 8 18 3 1 2 00 2 1

BAL4B 5-10 5-10 7 14 14 2 0 265 34 7 37 7 21 9 33 1 0 00 1 4

BAL4B 10-20 10-20 7 36 104 0 195 31 6 42 6 70 137 30 00 2 1

BAL4B 20-30 20-30 7 49 7 1 0 168 27 9 32 5 149 103 11 2 06 2 6

BAL4B 30-40 30-40 7 66 44 0 143 22 5 24 7 29 32 38 3 00 84

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolmite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL4B 0-5 2 5 186 11 5 3 8 1 6 14 5 29 8 17 7 1 33 2 11

BAL4B 5-10 7 1 17 5 COCO 1 6 24 4 8 29 0 28 8 1 40 2 61

BAL4B 10-20 64 21 3 102 25 1 9 53 26 6 25 7 1 67 2 49
BAL4B 20-30 107 14 1 158 38 1 9 56 24 6 23 6 1 33 2 16

BAL4B 30-40 84 104 15 0 3 5 2 5 5 9 27 3 27 0 0 78 1 88

Granulometrie 12 classes (en % volume; classes en um)
Echant. 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL4B 0-5 5 5 74 95 12 0 14 5 164 14 9 104 4 1 32 1 9 00
BAL4B 5-10 42 7 1 11 2 155 16 5 150 13 0 105 46 1 8 0 6 00
BAL4B 10-20 50 77 107 137 15 1 153 14 3 11 0 39 2 1 1 2 00
BAL4B 20-30 6 5 86 109 139 162 173 14 3 78 1 9 1 6 1 0 00
BAL4B 30-40 63 82 107 14 1 165 176 14 1 73 1 8 1 5 1 8 02

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL4B 0-5 0 16061 88304 283704 2010 2014 62349 12498 52737 5606 133
BAL4B 5-10 0 16184 88773 285611 1945 2044 61736 12241 50190 5594 131

BAL4B 10-20 0 14209 87144 292006 1671 1879 59447 12342 48515 5346 129
BAL4B 20-30 0 15936 81853 261158 1554 1745 55546 11003 106658 5185 170
BAL4B 30-40 0 15108 71016 225022 1266 1217 47520 9612 189169 4649 201
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BAL 5A CALCISOL issu de moraine mixte carbonatee

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 28 09 2010

Coordonnees: 515'414 /158'243 Altitude: 1040 m Exposition: S-E

Topographie: versant Pente: 20°

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: moraine mixte a forte dominance calcaire

Vegetation: Hetraie sapiniere, tres peu de sous-bois

Description du profil

Horizon

BAL 5A 1

BAL 5A 2

Couleur Munsell
(sol humide)

BAL 5A 3

BAL 5A 4

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-3 BAL 5A 1 Squelette - / Structure grumeleux / Texture limoneux / Racines 3/5 fines / pH 5-6 /
Acih Test HCl 0/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/2 / Limite ondulee / Transition

nette / Horizon sporadique, ondule

3-32 BAL5A2 Squelette 5% graviers, cailloux mixtes (rapport calcaire cristallin 11)/ Structure
Sei polyedrique / Texture limono-sableux / Racines 4/5 fines, moyennes, grosses / pH 5-6

/ Test HCl 0/4, 1/4 des 28 cm / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/3 / Limite
sinueuse / Transition distincte

32-52 BAL5A3 Squelette 40% graviers, cailloux, qqs pierres, dominance calcaire (10% cristallin),
IIScaDca aretes vives / Structure polyedrique / Texture limono-sableux / Racines 3/5 fines,

moyennes / pH 6-7 / Test HCl 1/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/2 /
Transition graduelle

52-100 BAL5A4 Squelette 50% graviers, cailloux, qqs pierres, qqs blocs calcaires, aretes emoussees /
IIDca Structure polyedrique / Texture limono-sableux / Racines 1/5 fines, moyennes / pH 7

/Test HCl 3/4 / Couleur sol humide (Munsell) 10YR5/3
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BAL 5A

Echant Prof. (cm) pH H20 TOC(%)

Ca2*

(mg/g sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL5A 0-5 0-5 6 39 59 0 120 26 8 40 1 55 193 00 00 83
BAL5A 5-10 5-10 6 62 46 0 106 29 3 47 1 35 16 0 00 00 4 1

BAL5A 10-20 10-20 6 89 34 0 103 29 8 42 3 62 18 3 0 0 00 3 3
BAL5A 20-30 20-30 7 36 22 0 112 24 3 41 2 44 24 7 0 6 00 48
BAL5A 30-50 30-50 7 85 1 7 0 105 28 8 30 1 9 0 133 152 00 36
BAL5A 50-70 50-70 8 09 06 0 080 172 26 0 47 20 7 29 1 00 24
BAL5A 70-90 70-90 8 18 0 6 0 071 190 25 7 44 69 39 9 00 4 1

BAL5A-R env 60 0 0 02 00 00 95 3 00 44

Echant Smectite IVAL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL5A 0-5 09 187 163 37 1 6 97 167 32 3 2 18 7 82
BAL5A 5-10 30 183 134 2 1 1 8 8 1 174 35 9 1 99 9 79
BAL5A 10-20 32 184 14 0 28 1 7 97 164 33 8 2 13 9 35
BAL5A 20-30 2 9 197 142 28 1 8 94 176 31 7 2 25 12 19

BAL5A 30-50 38 00 00 4 1 24 31 7 177 40 3 2 28 19 88
BAL5A 50-70 42 00 00 37 22 45 3 14 2 30 5 2 14 35 40
BAL5A 70-90 4 1 00 00 32 1 5 44 5 144 32 4 2 26 1461
BAL5A-R 22 00 00 1 4 0 6 138 79 1 2 9 0 94 0 09

Granulomere 12 classes (en % volume, classes en urn)
Echant. 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL5A 0-5 43 66 97 13 6 15 1 14 9 144 12 1 56 26 1 2 00
BAL5A 5-10 4 7 69 97 13 5 15 0 147 14 0 11 5 58 28 1 3 00
BAL5A 10-20 4 9 70 98 134 15 0 143 12 0 102 72 40 2 1 00
BAL5A 20-30 5 0 72 102 14 0 156 15 1 138 11 0 52 1 8 1 2 00
BAL5A 30-50 45 7 0 103 14 6 16 0 14 5 122 100 67 33 1 0 0 0

BAL5A 50-70 46 7 8 124 18 7 21 3 175 108 44 05 08 1 3 00
BAL5A 70-90 36 59 9 1 13 0 13 9 124 12 6 137 10 1 45 1 2 00
BAL5A-R 93 146 190 188 142 9 1 6 1 52 22 1 2 03 0 0

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL5A 0-5 8538 18364 83692 315124 1078 1606 46707 17517 15937 4793 127
BAL5A 5-10 7254 19233 87548 309410 1050 1647 50006 17359 16114 4985 126
BAL5A 10-20 8066 18448 85317 314755 995 1446 47601 16360 15231 4621 121

BAL5A 20-30 6394 20221 91294 303337 962 1647 51708 17468 18336 4977 125
BAL5A 30-50 6638 18563 76829 268072 1092 1428 44568 17898 101353 4357 187
BAL5A 50-70 4048 18009 64288 225182 973 849 38426 17783 194884 3935 296
BAL5A 70-90 3757 16924 52572 198791 792 718 33050 16146 260186 3466 343
BAL5A-R 0 9650 0 641 31 87 423 282 693069 179 383
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BAL 5B CALCOSOL ä horizon A hemiorganique, issu de moraine mixte ä
dominance calcaire, sur dalle calcaire

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 06 10 2010

Coordonnees: 515'621 /158'450 Altitude: 1057 m Exposition: S-E

Topographie: versant, sous un chemin forestier (remblais7) Pente: 20°

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: moraine mixte

Vegetation: Hetraie sapiniere, dominance des resineux

Description du profil

Horizon o

BAL 5B 1

17

BAL 5B 2

BAL 5B 3

BAL 5B 4

© Ts

0-17

17-32

32-54

54-75

75-115

<&= »

0 <s>

=-6i<§ t—1 Sa _Cz3n-\

Couleur Munsell
(sol humide)

Prof. (cm) Horizon Caracteristiques

BAL5B1 Squelette 10% graviers, cailloux mixtes (calcaire domine), anguleux / Structure
Acaho grumeleux a polyedrique/Texture limono-sableux/ Racines 3/5 fines, moyennes / pH

6-7 / Test HCl 1/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/2 / Limite oblique /
Transition diffuse / Presence de mycelium

BAL 5B 2 Squelette 15% graviers, cailloux, pierres mixtes (calcaire domine), angles arrondis /
Sea Structure polyedrique / Texture limono-sableux / Racines 2/5 fines, moyennes,

grosses / pH 7 / Test HCl 1/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/2 / Limite
ondulee/Transition distincte

BAL 5B 3 Squelette 30% graviers, cailloux, blocs mixtes (40-50% cnstallin) / Structure
ScaCca polyedrique / Texture limono-sablo-argileux / Racines 2/5 fines, moyennes / pH 7-8 /

Test HCl 3/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/3/Transition graduelle

BAL 5B 4 Squelette 30% graviers, cailloux, blocs mixtes (40-50% cnstallin) / Structure
Cca particulate / Texture limono-sableux / Racines 1/5 fines, moyennes / pH 8/Test HCl

4/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 4/6 / Transition graduelle

BAL 5B 5 Squelette 50% graviers, cailloux, pierres calcaires, angles arrondis / Structure
IIDca particulate/Texture sableux/Racines 1/5fines, moyennes, grosses/pH 8/TestHCI

4/4 / Couleur sol humide (Munsell) 10YR 7/3 / Limite sur dalle en place

> 115 BAL 5B 6 Roche calcaire
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BAL 5B

Ca2* Mineralogie fraction totale (%)
Echant. Prof (cm) pH H20 TOC (%) (mg/g sol) Phyllo. Quartz Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL5B 0-5 0-5 6 74 10 5 0 242 35 1 42 3 47 69 07 0 0 10 3

BAL5B 5-10 5-10 7 21 69 0 230 32 6 42 4 55 73 1 0 0 0 11 3

BAL5B 10-20 10-20 7 39 44 0 155 22 9 34 0 22 29 9 07 00 104
BAL5B 20-30 20-30 7 56 35 0 138 25 3 40 9 39 20 0 09 00 89
BAL5B 30-50 30-50 7 73 2 1 0 116 30 1 41 2 40 63 15 1 00 32
BAL5B 50-70 50-70 7 93 1 1 0 089 175 28 1 33 14 7 31 9 00 45
BAL5B 70-90 70-90 8 06 06 0 070 79 20 5 00 53 61 9 00 44
BAL5B 90-110 90-110 8 01 06 0 069 152 136 22 42 62 2 00 26
BAL5B 1-R n d 00 07 0 0 00 83 2 14 3 1 7

BAL5B 2-R n d 12 8 32 4 1 4 48 5 0 0 00 49
BAL5B 3-R n d 185 38 7 00 38 5 06 00 38
BAL5B 4-R n d 199 35 3 0 0 9 9 21 9 12 1 0 9

BAL5B 5-R n d 11 6 32 5 00 15 3 39 0 1 0 05

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaoimite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL5B 0-5 1 8 155 12 3 27 1 6 129 15 3 37 8 3 24 0 23
BAL5B 5-10 1 9 17 1 106 2 3 24 11 5 16 1 38 1 2 50 11 41

BAL5B 10-20 53 19 1 14 7 24 2 1 95 15 8 31 1 2 64 6 30
BAL5B 20-30 00 20 7 150 24 1 7 103 15 8 34 2 2 45 4 96
BAL5B 30-50 00 123 125 30 2 0 20 3 14 5 35 4 1 79 7 92
BAL5B 50-70 00 125 98 35 1 7 22 5 27 4 22 6 2 67 5 99
BAL5B 70-90 24 00 0 0 30 1 5 50 0 148 28 3 2 54 10 72
BAL5B 90-110 2 3 00 0 0 2 7 2 0 50 0 12 6 30 3 1 76 12 91

BAL5B 1-R 69 00 0 0 4 0 00 37 9 45 1 6 1 0 22 041
BAL5B 2-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL5B 3-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL5B 4-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL5B 5-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

Echant 0.01-1 1-2 2-4
Granulomere 12 classes (en % volume; classes en um)
4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000

BAL5B 0-5 56 8 9 124 155 15 3 136 12 1 89 35 2 2 1 9 00
BAL5B 5-10 65 9 7 133 163 156 134 11 4 73 2 1 2 1 25 00
BAL5B 10-20 60 92 127 154 14 6 126 12 2 100 37 1 8 1 8 00
BAL5B 20-30 65 9 8 134 16 3 15 5 130 11 5 8 1 2 3 1 6 22 00
BAL5B 30-50 62 9 1 124 15 3 14 7 126 11 6 95 43 2 0 23 0 1

BAL5B 50-70 5 1 82 11 3 13 9 14 3 138 13 9 11 7 48 1 6 1 3 00
BAL5B 70-90 44 73 96 12 6 150 167 15 9 11 6 44 1 3 1 2 00
BAL5B 90-110 42 68 95 13 5 178 20 6 16 9 7 6 1 2 1 0 1 0 00
BAL5B 1-R 12 7 154 18 6 196 150 98 46 1 4 04 1 2 1 3 00
BAL5B 2-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d
BAL5B 3-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL5B 4-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL5B 5-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL5B 0-5 6372 19768 90330 291588 1364 1403 52046 17797 36872 4584 134
BAL5B 5-10 6886 19218 88633 300967 1036 1229 48843 17075 30127 4459 124
BAL5B 10-20 6544 20065 92737 299042 998 1233 50061 17388 25235 4828 124
BAL5B 20-30 7044 18897 87506 300552 855 1140 46988 16455 35883 4268 128
BAL5B 30-50 6046 19436 82086 260218 857 1205 45604 16607 106701 4189 180
BAL5B 50-70 3259 17043 59191 195969 842 954 34381 14344 256165 3396 273
BAL5B 70-90 2644 14271 38670 137517 729 573 22035 10560 395033 2385 346
BAL5B 90-110 1824 12736 30498 115998 711 402 18781 8992 446348 2098 356
BAL5B 1-R 0 34456 2400 12718 116 73 2068 1551 643395 286 350
BAL5B 2-R 27927 14786 74145 327959 959 211 28179 24831 10907 2787 382
BAL5B 3-R 22703 14727 88344 301612 944 862 51241 30195 8101 3656 150
BAL5B 4-R 0 12429 4382 329430 60 5025 4885 3657 170362 129 243
BAL5B 5-R 8694 5022 12996 188084 425 553 7615 3063 380701 436 974
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BAL 6A ALOCRISOL TYPIQUE brun bathyluvique

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 04.10.2010

Coordonnees: 515 497 /158'078 Altitude: 951 m Exposition: S-E

Topographie: versant, presence de blocs erratiques Pente: 15°

Geologie: Jurassique (Portlandien)

Formations superficielles: moraine cristalline

Vegetation: Hetraie sapiniere

Description du profil

BAL 6A.3

BAL 6A.4

102-^

• ® -t" — ©
6 <S /—| ©

BAL 6A.5

BAL 6A.6

- 0,Ö

Couleur Munsell
(sol humide)

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-3

3-14

14-65

BAL6A.1 Squelette: 5% graviers, cailloux cristallins / Structure: microgrumeleux / Texture:
A sablo-limoneux / Racines: 3/5 fines / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide

(Munsell): 10YR 5/3 / Limite: sinueuse / Transition: nette

BAL 6A.2 Squelette: 5% graviers, cailloux cristallins / Structure: subpolyedrique / Texture:
AS sablo-limoneux / Racines: 4/5 fines, moyennes / pH: 4 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 10YR 6/3/Transition: graduelle

BAL 6A.3 Squelette: 10% graviers, cailloux cristallins / Structure: polyedrique, compact / Texture:
Sal sablo-limoneux / Racines: 3/5 fines, moyennes, grosses / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4 /

Couleur sol humide (Munsell): 10YR 6/3 / Limite: horizontale / Transition: diffuse

65-102 BAL6A.4 Squelette: 20% graviers, cailloux, pierres cristallins / Structure: particulate / Texture:
Ct sablo-limoneux / Racines: 1/5 fines, moyennes / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 10YR 6/3 /Transition: graduelle

102-114 BAL 6A.5 Squelette: 20% graviers, cailloux cristallins / Structure: particulate / Texture:
Dsi1 sablo-limoneux / Racines: 1/5 fines, moyennes / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 10YR 5/4 / Limite: horizontale / Transition: distinete

114-122 BAL6A.6 Squelette: 20% graviers, cailloux cristallins / Structure: particulate / Texture:
Dsi2 sablo-limoneux / Racines: 2/5 fines, moyennes / pH: 4-5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 7.5YR 4/3
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BAL 6A

Ca2* Mineralogie fraction totale (%)
Echant. Prof, (cm) pH H20 TOC (%) (mq/q sol) Phyllo. Quartz Felds-K Plaqio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL6A 0-5 0-5 3 93 1 7 0 024 189 54 3 65 107 00 0 0 96
BAL6A 5-10 5-10 44 2 2 0 012 26 7 54 5 4 5 84 00 00 5 9

BAL6A 10-20 10-20 4 48 1 9 0 016 26 7 50 9 3 9 13 1 0 0 0 0 53
BAL6A 20-30 20-30 4 71 1 3 0 014 18 1 53 2 3 9 20 9 0 0 0 0 3 8

BAL6A 30-40 30-40 4 97 1 0 0011 22 9 53 3 53 12 8 0 0 0 0 57
BAL6A 40-60 40-60 5 0 7 0 008 189 50 5 56 19 1 0 0 00 60
BAL6A 60-80 60-80 5 09 0 3 0 005 19 6 40 8 65 27 8 0 0 00 54
BAL6A 80-100 80-100 5 19 03 0 006 20 9 48 9 7 1 17 1 00 00 60
BAL6A 100-110 100-110 5 25 04 0 007 153 51 0 87 22 5 00 00 26
BAL6A 110-120 110-120 5 27 03 0 006 31 9 33 2 14 9 11 9 00 00 8 1

BAL6A 1-R 25 170 42 9 15 5 21 8 07 00 2 1

BAL6A 2-R 60 27 9 55 3 38 77 00 00 52
BAL6A 3-R 55 10 0 33 2 29 5 23 1 1 0 23 09
BAL6A 4-R 48 9 1 49 6 1 4 37 9 00 00 20

Mineralogie fraction <2 urn (%) fraction 2 6 urn
Echant. Smectite IV AL-Fe l-V IS1 IS2 Mica Kaolmite Chlorite FK/Plaqio Kaol/Chlo
BAL6A 0-5 2 2 13 0 10 8 1 9 1 8 11 4 11 2 47 8 5 82 8 64
BAL6A 5-10 1 5 16 5 13 1 1 6 1 3 11 1 9 9 45 1 6 16 9 25
BAL6A 10-20 00 47 3 62 07 1 2 76 66 30 4 5 04 4 30
BAL6A 20-30 0 0 26 8 13 3 24 1 7 10 1 11 3 34 5 5 31 7 59
BAL6A 30-40 00 20 7 136 22 2 2 108 92 41 4 4 43 13 15

BAL6A 40-60 00 19 9 87 1 5 1 5 11 8 154 41 1 5 30 6 55
BAL6A 60-80 00 192 13 9 1 7 1 8 172 11 0 35 2 4 30 5 90
BAL6A 80-100 00 15 1 18 3 37 1 9 192 85 33 3 4 15 9 83
BAL6A 100-110 1 6 20 7 18 4 33 1 5 23 9 80 22 4 4 67 8 57
BAL6A 110-120 00 142 21 8 2 7 1 4 29 5 9 1 21 4 5 43 6 04
BAL6A1-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL6A 2-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL6A 3-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL6A4-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)
Echant. 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL6A 0-5 5 7 8 5 108 134 144 134 12 8 11 3 4 6 28 25 00
BAL6A 5-10 66 96 11 9 144 15 1 14 0 127 96 27 1 5 1 9 00
BAL6A 10-20 4 8 75 99 124 136 13 1 14 8 15 1 6 1 1 6 1 0 00
BAL6A 20-30 38 6 3 82 99 11 3 139 197 195 58 0 9 08 00
BAL6A 30-40 42 6 8 90 11 5 123 11 8 14 7 184 93 1 7 0 5 00
BAL6A 40-60 5 1 8 2 108 138 147 135 140 136 46 08 08 00
BAL6A 60-80 38 64 8 9 11 9 133 13 0 160 180 7 1 0 9 0 8 00
BAL6A 80-100 52 75 9 5 122 14 1 14 5 16 0 14 3 40 1 1 1 5 00
BAL6A 100-110 43 64 8 2 10 3 11 7 12 9 157 162 86 4 1 1 4 0 0

BAL6A 110-120 27 38 4 8 60 7 5 98 154 26 2 188 4 1 09 00
BAL6A1-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL6A 2-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL6A 3-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL6A 4-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mq AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL6A 0-5 12125 13601 63604 355041 813 776 30559 15196 5552 3859 131

BAL6A 5-10 12712 11873 58749 363469 478 725 28287 14313 5066 3406 132
BAL6A 10-20 11995 13727 64629 354475 585 824 31173 15012 5238 3749 135

BAL6A 20-30 13323 12540 61306 359396 394 789 29455 14647 5066 3544 129

BAL6A 30-40 12491 12866 62600 357453 484 907 29844 15454 5254 3723 129
BAL6A 40-60 12408 13908 65317 351871 440 1102 32116 16817 5093 3898 135
BAL6A 60-80 13052 16725 72461 336060 474 1186 37566 21735 5702 3802 173
BAL6A 80-100 9923 18526 75322 332585 529 1618 42024 20298 4600 3344 119

BAL6A 100-110 9509 20550 79806 324036 787 1283 43004 23271 5333 3904 129

BAL6A 110-120 10643 18996 75048 333515 712 1071 38974 21662 4822 3165 122

BAL6A 1-R 28749 3442 56733 357254 496 327 12813 44620 3935 947 174

BAL6A 2-R 6677 22548 66272 350766 330 1283 33831 14789 1592 3091 60
BAL6A 3-R 27394 0 55442 367868 135 41 2962 51145 1671 469 68
BAL6A 4-R 31634 27722 123683 233310 1516 1152 80018 36780 4549 3609 206

Revetements argileux observes dans les lames minces BAL6A LM1 et LM2 (environ 66 cm de profondeur).
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BAL 6B CALCISOL humique, issu d'un calcaire dur

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens Date de description: 04 10 2010

Coordonnees: 515'590 / 158133 Altitude: 958 m Exposition: S-E

Topographie: versant, au-dessus d'un affleurement Pente: 25°

Geologie: Jurassique (Portlandien)

Formations superficielles: röche en place, qqs graivers cristallins colluvionnes

Vegetation: Hetraie sapiniere

Description du profil

Profondeur Horizon Caracteristiques
(cm)

0-2

2-26

26-65

> 65

BAL 6B 1 Squelette -/Structure grumeleux / Texture limoneux/Racines 1/5 fines/pH 5/Test
Acih HCl 0/4 / Couleur sol humide (Munsell) 7 5YR 3/2 / Limite sinueuse/Transition nette

/ Presence de mycelium

BAL 6B2
Seih

BAL 6B 3

CcaRca

BAL 6B4
Rca

Squelette 10% graviers, cailloux calcaires emousses, presence de qqs graviers
cristallins Couche (6-7 cm d'epaisseur) de graviers cristallins vers 10 cm de prof /
Structure polyedrique / Texture limoneux / Racines 4/5 fines, moyennes, grosses / pH
5 / Test HCl 0/4 / Couleur sol humide (Munsell): 7 5YR 3/3 / Transition graduelle

Horizon dans une fissure entre deux blocs calcaires Squelette 25% graviers, cailloux,
pierres calcaires aux aretes vives / Structure' massive fondue / Texture argilo-limoneux
/Racines 3/5 fines, moyennes/pH 6-7/Test HCl 1/4 (des 30 cm) / Couleur sol humide
(Munsell) 5YR 4/3 / Limite sur la röche en place

Roche calcaire
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BALEB

Echant Prof (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2+

(mcj/q sol) Phyllo Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
BAL6B 0-5 0-5 6 27 75 0 108 29 3 36 1 5 1 96 00 00 199
BAL6B 5-10 5-10 6 39 6 0 0 094 53 9 32 3 3 1 46 00 00 6 1

BAL6B 10-20 10-20 6 51 4 7 0 081 36 6 39 1 34 8 3 5 0 0 7 5

BAL6B 20-30 20-30 7 3 1 0 073 45 9 198 95 10 8 09 0 0 13 3

BAL6B 30-50 30-50 7 31 2 5 0 088 41 2 27 3 39 70 1 3 0 0 19 1

BAL6B 50-65 50-65 7 51 26 0 073 21 7 39 1 65 23 9 0 0 0 0 8 9

BAL6B-R env 40 00 04 00 00 95 3 00 4 3

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 urn (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 urn

FK/Plaqio Kaol/Chlo
BAL6B 0-5 00 24 9 168 22 25 15 9 132 24 3 2 93 4 81

BAL6B 5-10 00 24 0 180 23 1 5 20 7 11 0 22 4 2 28 4 25
BAL6B 10-20 00 26 2 153 2 8 1 3 17 7 11 3 25 4 2 63 5 62

BAL6B 20-30 00 25 7 157 2 1 2 1 26 7 95 18 3 1 72 7 06
BAL6B 30-50 30 22 3 99 33 2 5 30 1 94 196 2 36 3 25
BAL6B 50-65 52 21 7 139 36 2 5 22 5 134 172 1 83 2 57
BAL6B-R 46 00 00 98 33 69 4 77 52 0 39 0 90

Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)
Echant 0.01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL6B 0-5 62 8 1 102 12 3 126 124 126 11 9 77 42 1 8 00
BAL6B 5-10 63 86 109 134 138 132 125 104 57 32 2 0 00
BAL6B 10-20 60 79 100 122 124 11 8 122 125 87 42 2 1 0 0

BAL6B 20-30 62 78 9 9 124 12 9 129 134 11 6 72 38 1 9 00
BAL6B 30-50 78 86 108 130 130 12 9 136 100 4 1 29 3 1 0 2

BAL6B 50-65 66 99 15 9 189 14 7 11 4 11 0 69 20 1 8 09 0 0

BAL6B-R 134 164 20 0 20 5 150 7 7 3 1 1 4 02 1 3 1 1 00

Geochimie (ppm, calcuie sans LOI)
Echant Na Mfl AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL6B 0-5 6534 19861 92447 301804 1267 1559 52385 18835 18046 4248 122
BAL6B 5-10 7038 18856 88721 310278 981 1464 48896 18259 15805 3998 117
BAL6B 10-20 8053 18672 87890 312191 936 1239 47775 18388 14836 3830 116
BAL6B 20-30 4641 22759 105074 283386 993 1258 62712 20317 16265 4318 116
BAL6B 30-50 0 20725 108147 275811 1170 1223 69269 22265 22155 4189 115
BAL6B 50-65 0 20351 105703 279757 1141 1293 67510 22661 20991 4363 122

BAL6B-R 0 10980 1619 6073 144 75 1916 1159 679068 300 456

Revetements argileux observes dans la lame mince BAL6B LM2 (21 cm de profondeur).
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BAL 7 NEOLUVISOL issu de moraine cristalline, sur moraine mixte
carbonatee

Donnees stationnelles

Lieu: La Cöte de Ballens

Coordonnees: 515'952 /158'008

Topographie: versant, bas de pente

Geologie: Jurassique (Kimmeridgien)

Formations superficielles: moraine mixte

Vegetation: Hetraie sapiniere

Description du profil

Date de description: 06.10.2010

Altitude: 802 m Exposition: S-E

Pente: < 5°

BAL 7.3

BAL 7.4

BAL 7.5

BAL 7.6

BAL 7.7

—4- _
<9

ÖH®-

Couleur Munsell
(sol humide)

Prof. (cm) Horizon Caracteristiques

0-3

3-18

18-34

34-47

47-83

83-108

> 108

BAL 7.1 Squelette: 2% graviers mixtes / Structure: microgrumeleux / Texture: limono-sableux /
A Racines: 3/5 fines, moyennes / pH: 5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide (Munsell):

10YR 4/2 / Limite: sinueuse / Transition: distincte

BAL 7.2 Squelette: 5% graviers, cailloux cristallins / Structure: polyedrique / Texture: limono-sa-
S bleux / Racines: 4/5 fines, moyennes, grosses / pH: 5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 10YR 5/3 / Transition: graduelle

BAL 7.3 Squelette: 20 % graviers, cailloux, pierres, blocs cristallins / Structure: polyedrique
E (massive) / Texture: limono-sableux / Racines: 2/5 fines, moyennes, grosses / pH: 5 /

Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide (Munsell): 10YR 5/4 / Transition: graduelle

BAL 7.4 Squelette: 25% graviers (dominants), cailloux cristallins älteres / Structure: polyedrique /
BT Texture: sablo-limoneux / Racines: 1/5 moyennes / pH: 5 / Test HCl: 0/4 / Couleur sol

humide (Munsell): 7.5YR 4/6 / Limite: ondulee / Transition: distincte (horizon en poches)

BAL 7.5 Squelette: 50% graviers cristallins, cailloux, pierres, blocs calcaires aux aretes vives /
IlSbCca Structure: polyedrique massif ä particulate / Texture: limono-sablo-argileux / Racines:

2/5 moyennes / pH: 5 ä 8 / Test HCl: 0/4, 1/4 des 72 cm / Couleur sol humide
(Munsell): 7.5YR 3/3 / Limite: sinueuse / Transition: nette

BAL 7.6 Squelette: 60% graviers, cailloux, pierres mixtes (20% cristallin), calcaires aux aretes
IIDx emoussees / Structure: particulate / Texture: sableux / Racines: 1/5 moyennes / pH:

8-9 / Test HCl: 4/4 / Couleur sol humide (Munsell): 10YR 6/4/ Limite: sur dalle en place

BAL 7.7 Roche calcaire
III Rca
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BAL 7

Echant Prof (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2*

(mg/g sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Caicite Dolomite Indoses
BAL7 0-5 0-5 5 78 5 0 0 085 22 1 43 2 14 8 172 00 0 0 2 6
BAL7 5-10 5-10 5 72 39 0 057 25 5 39 6 3 7 26 1 05 00 4 7
BAL7 10-20 10-20 5 73 34 0 050 21 9 43 9 65 198 00 00 79
BAL7 20-30 20-30 5 92 2 0 0 033 21 1 45 8 4 5 187 00 00 9 9
BAL7 30-40 30-40 6 1 1 0 0013 20 4 40 2 88 23 9 00 00 67
BAL7 40-50 40-50 6 11 0 8 0 013 n d n d n d n d n d n d n d

BAL7 50-70 50-70 7 34 1 4 0 075 39 6 39 6 47 106 09 00 46
BAL7 70-80 70-80 7 74 0 9 0 060 21 4 40 5 13 6 170 28 0 0 47
BAL7 80-100 80-100 8 25 02 0 036 23 0 46 5 55 15 6 23 00 69
BAL7 1-R >108 0 0 20 0 0 00 79 0 172 1 7
BAL7 2-R 70 00 05 00 0 0 98 8 00 08
BAL7 3-R 12 32 9 36 2 39 22 5 00 00 45
BAL7 4-R 25 13 6 28 4 27 5 27 9 00 00 2 6

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaolinite Chlorite
fraction 2-6 urn

FK/Plagio Kaol/Chlo
BAL7 0-5 00 21 0 12 9 24 1 9 10 1 173 34 5 3 18 4 23
BAL7 5-10 00 174 11 6 40 2 1 94 194 36 1 3 12 5 51

BAL7 10-20 00 196 11 2 26 1 4 90 157 40 5 3 15 4 31

BAL7 20-30 00 28 3 14 8 2 5 1 6 85 167 27 7 3 08 3 66
BAL7 30-40 00 25 7 17 1 34 1 5 10 2 150 27 0 3 70 4 91

BAL7 40-50 00 26 5 170 1 8 1 3 14 0 134 26 0 2 83 3 61

BAL7 50-70 00 24 5 138 35 1 7 168 13 0 26 6 2 76 3 87
BAL7 70-80 44 136 82 49 3 1 31 6 128 21 4 1 57 2 99
BAL7 80-100 24 7 5 106 26 1 9 45 9 123 167 2 53 7 85
BAL7 1-R 4 1 0 0 0 0 11 8 26 59 2 16 1 6 1 0 00 1 35
BAL7 2-R 2 1 00 0 0 76 1 3 55 1 25 3 86 0 00 0 68
BAL7 3-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL7 4-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

Granulomere 12 classes (en % volume, classes en urn)
Echant. 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
BAL7 0-5 60 87 11 4 13 9 13 9 128 124 105 56 34 1 3 0 0

BAL7 5-10 54 8 1 106 132 134 12 0 122 129 74 32 1 6 00
BAL7 10-20 67 9 1 11 4 137 13 6 12 1 11 6 108 56 3 1 22 0 0

BAL7 20-30 50 75 99 12 5 12 8 12 1 134 14 3 8 1 33 1 2 00
BAL7 30-40 69 104 12 7 14 5 144 138 14 0 103 2 1 04 04 00
BAL7 40-50 7 5 10 9 134 155 150 133 12 6 84 1 2 1 0 1 3 00
BAL7 50-70 86 9 5 108 132 14 1 135 126 92 3 1 27 28 00
BAL7 70-80 6 5 7 8 10 3 128 134 13 1 135 12 1 57 30 1 8 0 0

BAL7 80-100 5 1 73 93 11 9 140 159 169 130 40 1 2 1 2 00
BAL7 1-R 50 72 8 5 10 9 18 3 30 2 18 9 0 8 00 0 0 0 0 0 0

BAL7 2-R 102 14 9 20 9 23 1 164 8 1 32 1 2 03 09 08 00
BAL7 3-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

BAL7 4-R n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d n d

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
BAL7 0-5 8737 16154 77239 331924 1018 1735 39571 14857 11635 4387 125
BAL7 5-10 9190 14736 73427 339740 948 1360 36311 14677 10543 4070 126

BAL7 10-20 8663 16632 79222 330310 990 1550 39436 15418 11048 4426 125
BAL7 20-30 9971 15099 74976 337943 724 1293 37375 14937 9451 3898 119
BAL7 30-40 8480 17716 84693 322633 676 1216 44158 16761 9314 4187 128

BAL7 40-50 8993 17790 85218 320874 590 980 46669 17276 8663 3735 121

BAL7 50-70 4751 22561 106253 280068 897 1357 66163 19213 17986 3953 115

BAL7 70-80 2352 16445 55972 163062 749 632 39019 11721 311443 2680 292
BAL7 80-100 1902 12500 23322 91006 409 457 15572 6845 501154 1436 392
BAL7 1-R 0 34811 3747 20462 110 54 2867 2809 628942 564 406
BAL7 2-R 0 10230 1077 5491 97 100 1373 1160 688272 252 400
BAL7 3-R 20973 22648 104298 272114 810 575 54269 43769 7109 5195 246
BAL7 4-R 27042 3813 64910 343277 303 491 16973 49654 7341 990 216

Revetements argileux observes dans la lame mince BAL7 LM1 (57 cm de profondeur).
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CHX CALCOSOL cultive, recarbonate, issu de moraine mixte carbonatee,
sur depots fluvio-glaciaires

Donnees stationnelles

Lieu: Les Chaux, Ballens Date de description: 07.10.2010

Coordonnees: 517'158 / 157'253 Altitude: 695 m Exposition:

Topographie: plaine, bas de toposequence Pente: 0°

Geologie: inconnue

Formations superficielles: moraine mixte cabonatee sur depots fluvio-glaciaires

Vegetation: Prairie de fauche Remarque: chaulage possible en surface

4t i_ *
,t *•••> ••

Description du profil

Horizon Couleur Munsell
(sol humide)

Profondeur Horizon
(cm)

Caracteristiques

0-7

7-30

30-100

100-112

112-130

CHX 1.1

LAca

CHX 1.2
LSca

CHX 1.3
IIDx

CHX 1.4

IIIJp

CHX 1.5

IVJp

Squelette: - / Structure, microgrumeleux (mal exprime) / Texture: limono-sableux /
Racines: 4/5 fines, moyennes / pH: 6 / Test HCl: 1/4 / Couleur sol humide (Munsell):
10YR 4/2 / Limite: sinueuse / Transition: distincte / Chaulage probable

Squelette: 2% graviers, cailloux cristallins, qqs graviers calcaires / Structure: polye-
drique / Texture: limono-sableux / Racines: 3/5 fines / pH: 6 / Test HCl' 2/4 / Couleur
sol humide (Munsell): 10YR 4/3 / Limite: horizontale, qui bave / Transition: tres nette

Squelette: 45 % graviers, cailloux calcaires (75%) et cristallins (25%) / Structure:
particulate minerale, massive / Texture: sablo-limoneux / Racines' 1/5 fines / pH: 8-9 /
Test HCl. 4/4 / Couleur sol humide (Munsell): 2.5YR 7/2 / Limite: ondulee / Transition:
nette

Squelette: 2% graviers, cailloux mixtes / Structure' massif / Texture: argilo-sableux /
Racines. — / pH: 8-9 / Test HCl. 4/4 / Couleur sol humide (Munsell): 5Y 5/1 / Limite:
ondulee / Transition: tres nette, trainees ocre qui coulent sous la transition

Squelette: - / Structure, particulate minerale / Texture: sableux / Racines: 1/5

moyennes / pH: 8-9 / Test HCl. 4/4 / Couleur sol humide (Munsell)' 5Y 5/2 / Horizon
humide contrairement ä tout le reste du profil qui etait tres sec
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CHX

Echant Prof (cm) pH H20 TOC (%)

Ca2*

(mg/g sol) Phyllo. Quartz
Mineralogie fraction totale (%)

Felds-K Plagio-Na Calcite Dolomite Indoses
CHX 0-5 0-5 7 54 7 0 0 147 129 196 23 9 66 33 9 00 32
CHX 5-10 5-10 7 64 54 0 121 29.4 39 5 5 2 19 1 1 3 0 0 5 5

CHX 10-20 10-20 7 73 5 1 0 106 27 9 39 0 6 3 189 3 6 0 0 4 2

CHX 20-30 20-30 7 77 48 0 103 129 32 1 7 0 99 32 1 39 2 1

CHX 30-65 30-65 8 37 02 0 046 152 29 0 14 9 89 25 0 37 3 2

CHX 65-100 65-100 8 52 0 1 0 040 22 8 29 5 4 5 66 31 1 29 27
CHX 100-110 100-110 8 33 03 0 061 17 7 29 5 33 77 34 1 25 5 2

CHX 110-130 110-130 8 69 00 0 031 108 30 1 10 0 150 139 178 24

Echant Smectite IV AL-Fe
Mineralogie fraction <2 um (%)

l-V IS1 IS2 Mica Kaohnite Chlorite
fraction 2-6 um

FK/Plagio Kaol/Chlo
CHX 0-5 3 7 65 3 8 24 1 8 27 2 16 0 38 7 3 04 9 40
CHX 5-10 2 5 8 1 68 32 20 23 2 156 38 6 2 56 7 51

CHX 10-20 2 2 87 66 23 1 5 25 1 16 3 37 3 2 78 5 84
CHX 20-30 3 1 9 8 84 35 2 0 25 3 16 0 31 8 2 57 5 93

CHX 30-65 85 00 0 0 49 1 2 38 0 140 33 4 3 40 6 36
CHX 65-100 46 0 0 0 0 3 0 07 36 4 10 2 45 0 3 88 9 44
CHX 100-110 75 00 0 0 34 00 45 2 125 31 3 4 57 7 66
CHX 110-130 1 7 00 0 0 2 6 09 47 4 12 8 34 6 4 57 6 01

Granulomere 12 classes (en % volume; classes en urn)
Echant. 0 01-1 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 125-250 250-500 500-1000 1000-2000
CHX 0-5 42 64 89 12 5 154 157 13 5 10 1 5 1 4 3 38 0 1

CHX 5-10 47 70 9 6 133 16 1 162 14 2 11 1 42 1 7 1 7 0 0

CHX 10-20 52 75 9 9 13 0 15 2 150 13 6 11 4 52 2 1 1 8 00
CHX 20-30 46 64 8 5 11 4 139 143 132 14 1 94 26 1 6 0 0

CHX 30-65 2 9 50 7 3 10 1 130 157 187 182 68 1 1 1 1 00
CHX 65-100 3 2 57 9 0 124 134 129 166 18 1 68 09 1 1 0 0

CHX 100-110 5 8 97 13 8 153 11 2 56 3 1 64 136 11 0 43 03
CHX 110-130 07 1 3 1 7 24 30 33 43 55 23 9 42 0 11 8 0 0

Geochimie (ppm; calcule sans LOI)
Echant. Na Mg AI Si P Mn Fe K Ca Ti Sr
CHX 0-5 8993 18913 77526 303272 2911 636 55711 19837 27752 3991 157
CHX 5-10 9411 17176 73724 308404 2120 565 50725 18578 35153 3622 157

CHX 10-20 8450 18785 77207 300997 2117 543 53719 18555 37218 3962 162
CHX 20-30 9074 16900 73218 305302 1912 589 51828 17843 41077 3715 165
CHX 30-65 5488 22964 44666 199415 651 508 23935 13243 274367 2876 417
CHX 65-100 6344 19637 42426 215248 613 578 22949 14445 256353 2630 498
CHX 100-110 4152 23451 60491 212952 587 627 28682 19970 221811 3302 507
CHX 110-130 13655 10293 34598 303235 472 233 14279 15466 147101 1551 502

MARTIGNER - Influence des formations superficielles Sur revolution des sols du Jura suisse 255



256 Memoire de la Societe vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)


	Influence des formations superficielles sur l'évolution des sols du Jura suisse : origine, composition et transformation du matériel minéral parental
	...
	...
	Résumé = Abstract
	Introduction
	État de la recherche
	Matériel et méthodes
	Résultats
	Évolution des matériaux autochtones
	Évolution des matériaux allochtones
	Altération et transformation pédogénétique de la fraction fine dans les sols du Jura
	Discussion générale
	Conclusion et perspectives
	Bibliographie
	Remerciements
	Annexes


