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RESUME

Le massif du Jura est essentiellement constitué de roches calcaires. Cependant, I'histoire géo-
morphologique de la région, en particulier les glaciations du Quaternaire, a fortement remanié
les sédiments et constitué une couverture quasi continue de formations superficielles, mélan-
geant les matériaux autochtones et allochtones. C’est pourquoi I'objectif de cette thése a écé
d’étudier l'origine et la nature de ces dépots minéraux, ainsi que leur influence sur la pédogenése
holocéne, le long de deux toposéquences de sol situées de part et d’autre de la premiére créte du
Jura suisse (combe des Amburnex et cote de Ballens).

Les formations superficielles ont été identifiées et caractérisées au travers d’analyses minéra-
logiques, granulométriques et géochimiques, complétées par I'exoscopie des sables de quartz au
microscope électronique a balayage. Les résultats obtenus ont permis de définir trois matériaux
sédimentaires de référence: les roches calcaires, les leess alpins et la moraine silicatée d’origine
alpine, matériaux qui se sont par la suite trouvés mélangés sous forme de dépots périglaciaires
et de moraines mixtes incluant des éléments silicatés et calcaires. Les séquences des sédiments le
long des deux versants étudiés permettent de reconstituer la chronologie relative de la mise en
place des dépdts en lien avec les dynamiques de transport (glaciaire, périglaciaire, éolienne) et
Ihistoire du paysage depuis le LGM (dernier maximum glaciaire). Le dépét le plus superficiel
(cover-bed) a été formé par des processus de solifluxion, vraisemblablement durant la période
froide du Dryas récent (environ 12'600-11'500 ans cal. BP), et constitue le substrat initial pour
la pédogenese holocene.

Linfluence de ces formations superficielles sur les processus d’altération et le développement
des sols a été abordée grace aux analyses minéralogiques et aux observations au microscope
électronique a transmission des phyllosilicates, ainsi que par la micromorphologie des sols. Pour
chaque type principal de matériel parental (calcaire, laess, moraine silicatée), une dynamique
de pédogenese a été identifiée en fonction des influences respectives du calcium, du fer et de
"aluminium. Ces dynamiques induisent des processus de décarbonatation, de décalcification,
de brunification ou de lessivage des argiles dans les sols actuels. Dans la fraction fine des sols
(< 2 mm), l'altération des phases primaires de la calcite, des oxy-hydroxydes de fer et des phyl-
losilicates provoque la transformation ou la reprécipitation de phases secondaires pédogéniques,
jouant un role primordial dans les cycles élémentaires internes aux sols.

En conséquence, la présente recherche a permis de mettre en évidence que les sols actuels de
la Haute-Chaine du Jura se développent depuis 11'500 ans environ dans des matériaux miné-
raux parentaux complexes, constitués de sédiments mixtes hérités de la derniere phase glaciaire.
Le substrat lithologique calcaire est généralement dissimulé par la couverture sédimentaire,
qui, en fonction de son épaisseur, perturbe le lien génétique entre la roche-substrat et les sols
sus-jacents a des degrés divers. Les dépots allochtones provoquent I'apport de minéraux et d’élé-
ments géochimiques exogénes dans les sols, orientant la pédogenese vers des voies d’évolution
peu influencées 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 com-
positions, 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 lcess deposits, and alpine silicate moraines, which were
assorted during the formation of periglacial cover-beds and mixed till deposits (including si-
licate 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 acolian) 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 Al
These dynamics can be related to three main types of mineral parent material (limestone, alpine
leess deposits and alpine silicate moraine) and induce the dominance of decarbonation, decal-
cification, brunification, and clay leaching processes in soils. In the < 2 mm mineral fraction,
calcite, phyllosilicates and Fe-oxy-hydroxydes undergo weathering, transformation and preci-
pitation. 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 11500
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 cove-
red 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.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Le systeme sol

Situé a I'interface entre la lithosphére, 'atmosphére, 'hydrosphére et la biosphere, le sol est la
propriété émergente de 'interaction entre ces quatre compartiments. Sous I'action du vivant,
les matieres minérales et organiques sont transformées et intégrées intimement pour former le
complexe argilo-humique, réserve d’eau et de nutriments utilisable par les plantes, les champi-
gnons et les micro-organismes. Le sol est un systeme complexe dont l'organisation interne est
observable de I'échelle du solum entier a celle des liaisons intermoléculaires. Il se situe au coeur
de la critical zone et joue un rdle primordial dans les cycles des éléments, en contrdlant leur
recyclage, leur stockage ou leur mise a disposition pour les organismes vivants, a 'image d’une
mince membrane semi-perméable recouvrant les continents (BRANTLEY ez 4/, 2011 ; WiLDING
& LN, 2000).

La critical zone s'étend quant a elle de la canopée des arbres a la limite inférieure de la zone
vadose, en incluant les océans. « The critical zone is a complex mixture of air, water, biota, organic
matter, and Earth materials. Throughout this zone, chemical reactions proceed both abiotically and
through catalysis by organisms, providing nutrients and energy for the sustenance of terrestrial ecosys-
tems » (BRANTLEY et al., 2007). Dans les profondeurs de la critical zone continentale, la roche
saine est altérée sous 'action des eaux de percolation provenant de la surface. Cette couche de
matériau rocheux altéré mais non encore pédogénisé est la régolithe. Au fur et 3 mesure que
le front d’altération s’enfonce et que les minéraux sont transformés, un gradient chimique se
forme entre la roche saine et le sol, favorisant ainsi les transferts de matieres et stimulant la vie
(BRANTLEY er 4l., 2007).

L’équilibre dynamique au sein du sol et entre le sol et les grands constituants de la critical
zone est en constante évolution. Durant les périodes de biostasie, caractérisées par des condi-
tions climatiques stables et une couverture végétale dense et continue (p. ex. de type forét),
I'altération chimique des minéraux est trés intense, de méme que le recyclage des éléments par
les organismes vivants. Les produits exportés par le systeme sol sont principalement des ions et
des particules fines en suspension. En revanche, lors de périodes de rhexistasie, des modifica-
tions climatiques (aridification, refroidissement, etc.) induisent des conditions défavorables au
maintien d’une végération continue. Ces périodes sont marquées par une intense érosion phy-
sique des sols, puis de la régolithe (ErnART, 1967). Elles permettent un remaniement considé-
rable des sédiments a la surface des continents, favorisant ainsi la création de nouveaux substrats
pour la pédogenése. Actuellement et depuis la fin de la derniére glaciation, la zone tempérée de
I'Europe se trouve a nouveau dans une période de biostasie. Cependant, les activités humaines
déstabilisent par endroitss le paysage (déboisements, agriculture intensive, constructions, etc.),
induisant I'érosion des sols et un retour précoce de la rhexistasie (VAN VLIET-LANOE, 2005).

A lintérieur de la eritical zone, tous les compartiments sont liés : la régolithe, le sol, ses orga-
nismes vivants, la végétation, ainsi que les fluides (air, eau) circulant entre eux. Etudier le sol
est en conséquence une démarche complexe, a I'image de 'objet d’étude lui-méme, mais néan-
moins nécessaire. En effet, le sol est le fondement de tous les écosystemes terrestres, desquels
dépendent la plupart des ressources alimentaires et activités humaines. De plus, la diversité
des sols rencontrée a travers le monde est une source considérable de biodiversité et participe
pleinement au fonctionnement des écosystemes. Cependant, et malgré le role central du sol
dans les activités humaines (mais pas toujours dans les préoccupations des sociétés), son fonc-
tionnement est encore mal connu (SUGDEN ez al., 2004). L'étude des processus pédologiques et
des diftérents compartiments du sol apparait comme fondamentale dans le but de comprendre
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les systémes sols actuels et passés, et qui permettra peut-étre de discerner I'évolution future des
sols sous la problématique des changements climatiques et de 'exploitation intensive (LORrz ez
al, 2011).

Pédogenese et formations superficielles

La pédogenese est influencée par cinq facteurs principaux (JENNY, 1941): le matériel minéral
parental, la topographie, le climat, le temps, ainsi que les organismes vivants et leurs produits.
La présente étude se focalise sur le lien entre le matériel parental et le sol.

Tout d’abord, la notion méme de matériel parental est questionnée, en confrontation avec
le concept de « roche-mére ». Quel rdle joue le substrat géologique dans le développement du
sol, par rapport a la couverture sédimentaire de surface composée des formations superficielles?
Existe-t-il des relations antagonistes entre ces différents matériaux minéraux? Plusieurs cas de
figure peuvent se présenter (figure 1.1), montrant un gradient de mélange des matériaux entre
deux poles: i) le substrat géologique (et son altérite) non contaminé comme seul matériel paren-
tal et ii) les formations superficielles isolant totalement le sol de la roche sous-jacente.

Dans ce dernier cas, le sol se retrouve entierement déconnecté de la roche-substrat et par
conséquent la caractérisation de son matériel parental passe obligatoirement par I'identification
des formations superficielles. Dans un deuxi¢me temps, I'influence du matériel parental sur
Iévolution de la pédogenése est investiguée. Comment le substrat géologique et les formations
superficielles agissent conjointement sur le développement du sol? Quels processus peuvent
se mettre en place en fonction de 'épaisseur, ainsi que de la composition minéralogique et
chimique du matériel parental? Dans certains cas, la pédogenése influencée par les formations
superficielles peut se trouver orientée dans des voies d’évolution totalement différentes de celles
attendues au regard de la roche sous-jacente. Il faut donc avoir une idée claire de la nature et
de I'origine des formations superficielles, ainsi que de leur distribution dans le paysage. L'étude
d’une carte géologique ne suffit pas 2 la tiche, car elle ne refléte que de fagon trés incomplete, ou
souvent sommaire, la diversité de ces formations. En zone tempérée par exemple, la couverture
actuelle des formations superficielles est en grande partie héritée de la derniére période glaciaire.
En effet, beaucoup de sols furent érodés par les processus glaciaires et périglaciaires, qui redis-
tribuerent les matériaux et constituérent ainsi de nouveaux dépots minéraux. Lors des phases
terminales de la derniere glaciation, il y a environ 18'000 ans, le paysage se stabilisa lentement
avec la recolonisation par la végération et le développement des sols put reprendre sur ces nou-
veaux matériaux. Dans ce contexte, 'étude des dépots sédimentaires actuels (principalement
hérités de la derniere période glaciaire) permet de caractériser I'état initial & partir duquel s'est
mise en ceuvre la pédogenese holocene.

Cadre de l’étude: le Jura

Les montagnes du Jura sont trés majoritairement composées de roches sédimentaires carbona-
tées du Mésozoique. Bien que présentant des faciés différents (calcaires durs, marnes, marno-
calcaires), les roches contiennent toutes d’'importantes quantités de calcite piégeant une fraction
résiduelle argileuse en proportions variables. Au vu de cette relative homogénéité lithologique,
les apports allochtones se démarquent de par leur composition silicatée. Sur le flanc sud-est du
Jura, la rencontre entre le glacier du Rhéne et la calotte jurassienne lors de la derniere glaciation
a créé un continuum de moraines composées de matériaux silicatés et carbonatés en différentes
proportions. En revanche, les sommets de la premiere créte du Jura ne furent pas recouverts
par les glaces et les seuls apports possibles furent des dépdts éoliens, les leess, originaires des
moraines alpines du Plateau suisse (PocHoN, 1978).
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Figure 1.1: Influence différentielle du substrat géologique (roche) et des formations superficielles (FS) sur le
developpement du sol selon cing cas de figure.

Ces différents matériaux allochtones vont servir de traceurs pour étudier les mélanges et
remaniements incluant des matériaux locaux. De plus, les dépots allochtones auront sur le
développement du sol une influence acidifiante antagoniste a celle de la roche calcaire en place,
ce qui favorise I'étude de leur impact sur la pédogenése.

Dans le présent travail, I'étude de toposéquences de sols situées sur deux versants opposés
permet de lier la problématique du matériel minéral parental avec la topographie. En ce qui
concerne les autres facteurs influengant le développement du sol, le climat est considéré comme
similaire a I'échelle des deux versants étudiés, de part et d’autre de la premiere créte du Jura.
Le temps d’évolution est quant a lui identique pour tous les sols étudiés, c’est-a-dire au maxi-
mum 18'000 ans, depuis le retrait des glaces apres le dernier maximum glaciaire (lasr glacial
maximum, LGM ; MaGNY ez al., 2003). Finalement, les organismes vivants et leurs produits ne
seront pas traités dans cette étude, mais leur influence est indirectement prise en compte dans
I'étude des processus pédologiques a I'ceuvre dans le sol.

Structuration de la thése

La premicére partie de ce travail présente la problématique générale de la recherche, liée au
contexte géologique, morphogénique et pédologique du Jura. Les formations superficielles sont
définies et les principaux dépdts rencontrés dans la région sont détaillés. Puis, les deux sites
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érudiés sont décrits en détail, ainsi que les profils de sol creusés (chapitres 1 et 2). Finalement,
les méthodes utilisées lors de cette étude sont expliquées (chapitre 3).

La seconde partie traite des résultats obtenus par les analyses chimiques et physiques, les
observations réalisées au microscope optique et électronique (a balayage et a transmission), ainsi
que par la description et I'étude de la distribution des matériaux substrats et de la couverture des
formations superficielles le long des deux toposéquences étudiées (chapitre 4).

La troisieme partie comprend les interprétations et discussions, organisées en fonction de
trois thémes: tout d'abord I'évolution du matériau autochtone (chapitre 5), puis celle du maté-
riau allochtone et de ses mélanges (chapitre 6), et finalement I'influence de ces divers matériaux
sur les processus d’altération et de transformation de la fraction minérale 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 superfi-
cielles le long des deux toposéquences en tant que matériau parental pour la pédogenése holo-
céne, en lien avec I'histoire du paysage depuis le Wiirm (chapitre 8). Les impacts de la compo-
sition de ces dépots complexes sur les dynamiques de pédogenése sont discutés, de méme que
la contribution de la roche calcaire sous-jacente. Le concept de I'autochtonie des matériaux est
questionné, au regard du rdle joué par la roche-substrat. Pour finir, la conclusion revient sur
et résume les apports de I'étude concernant la problématique de I'origine du matériel parental
en tant que facteur d’influence prépondérant sur le développement des sols et fait également le
point sur les perspectives de recherche (chapitre 9).
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CHAPITRE 2. ETAT DE LA RECHERCHE
2.1. Contexte général du Jura

2.1.1. Géologie, géomorphologie et histoire quaternaire

Localisation

La chaine du Jura est située en Europe et se partage entre la France, '’Allemagne et la Suisse
(figure 2.1). Le massif, orienté SE-NO, mesure environ 350 km de long et 70 km de large au
maximum, soit entre Neuchitel et Besancon. Le point culminant de la chaine atteint 1718 m
d’altitude au Crét de la Neige (France).

Formation des roches

Le Jura est composé de roches sédimentaires du Trias, du Jurassique et du Crétacé, reposant sur
le socle cristallin. Au Trias (251-200 Ma; ICS, 2010), des niveaux gréseux, salins, gypseux et
marneux dolomitiques furent déposés sur le socle hercynien suite a une transgression marine,
suivie d'une régression accompagnée d’épisodes évaporitiques. Le Jurassique (200-146 Ma) et le
Crétacé (146-66 Ma) connurent une alternance de sédimentation de plateforme carbonatée et
de bassin plus profond, influencée par le mouvement des continents et les différentes phases de
transgression et de régression de I'océan Thétys. En fonction de I'apport détritique continental et
de I'environnement de dépét (eaux profondes, eaux peu profondes, lagon, récif, etc.), des calcaires,
des marno-calcaires ou des marnes sédimentérent en couches successives au fond de I'eau.

Au cours du Crétacé supérieur (env. 90 Ma), I'émersion des futures montagnes jurassiennes
provoqua l'arrét de la sédimentation marine et permit le développement d’altérites et de sols
sous 'influence du climat tropical régnant a I'époque. Les périodes du Paléocene (66-56 Ma)
et de 'Eocéne (56-34 Ma) qui suivirent furent marquées par une intense érosion continentale.
Lérosion physique et les processus karstiques se développérent dans les calcaires du Créracé et
du Jurassique (AUBERT, 1975), alors que le soulevement généralisé de la région débutait sous la
poussée des Alpes en formation.

Plissement du Jura

Lorogenese alpine se produisit a I'Oligocéne (34-23 Ma) et au Miocene (23-5 Ma), engendrée par
la subduction de la plaque européenne sous la plaque africaine. Lérosion de la chaine naissante
engendra quantité de sédiments qui s'accumulérent sous forme de molasse dans une mer peu pro-
fonde couvrant I'actuel Plateau suisse. La surrection du Jura au Miocéne supérieur (dés 11 Ma) et
au Pliocene (5-2.6 Ma) peut étre considérée comme une conséquence de I'orogenese alpine. La
poussée provenant de la collision avec la plaque africaine se transmit au travers du bassin molas-
sique helvétique et provoqua le décollement de la série stratigraphique des couches sédimentaires,
essentiellement au niveau des roches évaporitiques du Trias. La couverture des roches calcaires se
plissa de fagon perpendiculaire & la poussée. La compression inégale du massif (plus forte dans
la partie centrale qu'aux extrémités) induisit la forme arquée du Jura (BicHET & Camry, 2009).

Erosion et géomorphologie

La morphologie actuelle du Jura distingue deux zones : la partie interne a I'est et la partie externe
a 'ouest. La zone interne, ou le plissement fut le plus important, est également appelée Haute
Chaine ou Jura plissé. Elle est composée d’une alternance d’anticlinaux et de synclinaux, dont
certains sont en partie remplis par de la molasse tertiaire restée prisonniére lors du plissement
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(AUBERT, 1975). Dans la partie externe, la déformation fut moins intense et des zones entiéres
de la couverture sédimentaire furent conservées par endroits, induisant une morphologie de
plateaux (Jura tabulaire ou zone des plateaux; AuBerT, 1965).

Durant toute la durée du plissement, des réseaux de failles se créerent sous I'action des fortes
pressions a I'ceuvre. Ces zones de faiblesse de la roche servirent de passage préférentiel pour
I'écoulement de I'eau. De par son acidité due a la présence de gaz carbonique dissous, I'eau de
ruissellement provoqua la dissolution du carbonate de calcium. Lérosion karstique modifia le
relief jurassien aussi bien en surface qu'en profondeur, provoquant 'apparition de dolines, de
lapiés, de grottes et de gouffres (AUBERT, 1969). A I'érosion chimique s'ajouta 'érosion phy-
sique, qui induisit la fissuration et le démantélement des calcaires sous 'action du gel (Pancza,
1979), de la végération, du ruissellement concentré de I'eau, etc.

En conséquence, les roches sédimentaires subirent une érosion différentielle en fonction de
leur composition chimique (calcaires durs, marnes), de leur degré de fracturation et de leur
disposition dans I'espace. Les roches meubles comme les marnes, plus friables, furent érodées
plus facilement que les calcaires massifs. Le résultat de cette altération est visible dans le paysage
actuel, ol1 la présence de marnes est souvent révélée par une dépression, alors que les calcaires
durs affleurent sur les crétes jurassiennes.

Glaciations du Quaternaire

Le Quaternaire (dés 2.6 Ma) est caractérisé par une série de dégradations climatiques, marquées
par des cycles de glaciations généralisées dans I'’hémispheére nord. Dans les Alpes, quatre princi-
paux épisodes ont été décrits: Gunz, Mindell, Riss et Wiirm. Peu de traces laissées 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 derniéres glaciations, le massif du Jura
était partiellement recouvert de glaces. Ces périodes de rhexistasie éraient marquées par une
trés forte érosion mécanique, due a I'action des glaciers et des processus périglaciaires. Durant
les périodes interglaciaires, 'érosion fluviatile et karstique modelait les sédiments abandonnés
par les glaciers (moraines, sédiments fluvio-glaciaires, dépots de grezes, etc.), ainsi que les bancs
calcaires mis 4 nu.

Durant l'avant-derniére glaciation du Riss (environ 300'000-120'000 BP), les glaciers
éraient plus puissants que lors du Wiirm et recouvraient entierement le massif du Jura. Une ca-
lotte de glace jurassienne coiffait la partie centrale du Jura, ot les sommets sont les plus élevés, et
s'étendait vers I'ouest jusqu’a la dépression bressane. Au nord et au sud de la calotte jurassienne,
I'altitude plus basse du relief a permis a des lobes de glace alpine de franchir le massif du Jura
(Camry, 1992). Les moraines retrouvées a ces endroits sont composées d’'un mélange de roches
d’origine alpine (silicates et calcaires) et de roches d’origine jurassienne (calcaires uniquement).

La derniere glaciation du Wiirm (Pléniglaciaire, environ 80'000-18’000 BP) a fortement
remanié les dép6ts morainiques antérieurs (Campy & RicHArD, 1988). Cependant, I'étendue
des glaciers était moindre et le front des moraines externes au nord-ouest du massif jurassien est
situé entre 10 et 30 km en retrait de celles du Riss (BicHET & Campy, 2009). Cette fois égale-
ment, des glaciers locaux se sont formés dans les vallées jurassiennes et se sont rassemblés en une
calotte centrée sur la vallée de Joux (figure 2.1; AuBErT, 1943, 1965; LacoTaLa, 1920). Cette
masse de glace recouvrait la premiére chaine du Jura a l'est, a I'exception de quelques sommets
émergés (ARN & Camry, 1990), et débordait par endroitss en direction du Plateau suisse (ArN,
1984 ; AUBERT, 1965; Camry, 1992). Elle rencontrait le glacier alpin au pied sud-est du Jura a
une altitude située entre 1000 et 1200 m (ArN & Campy, 1990; Du PasQuier, 1892). A la fin
de la glaciation, le retrait des glaciers alpins en direction du Plateau suisse permit aux langues de
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Figure 2.1. (A) Localisation du massif du Jura en Europe. (B) Représentation schématique des glaciers du Rhéne et
du Jura pendant le dernier maximum glaciaire (LGM, last glacial maximum ; modifié d’aprés BicHeT & Campy, 2009).
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glace jurassiennes une légére ré-avancée, avant de fondre 4 leur tour (ArN, 1984 ; ArN & Campy,
1990 ; CouTTERAND, 2010; ScHARDT, 1902).

Sur le Plateau suisse, le glacier du Rhéne, 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 emportérent de la poussiére, qui se déposa sur les premiéres crétes du Jura
(PocHoN, 1973, 1978). Les dépots éoliens, ou lcess, formerent une couche d’environ 45 cm
d’épaisseur (AUBERT et al., 1979), qui fut ensuite érodée ou redistribuée. Les loess resterent
piégés dans les fissures du karst (PocHoN, 1978), s'accumulerent dans des cuvettes ou sur des
replats, furent mélangés et soliflués le long des pentes sous forme de cover-beds (définition voir
§ 2.3.3.; KLEBER, 1992, 1997 ; MAILANDER & VEIT, 2001), ou encore incorporés aux moraines
calcaires jurassiennes (GUENAT, 1987).

Pédogenése holocéne

La derni¢re glaciation a provoqué une « remise a zéro » présumée du paysage pédologique
dans toute la partie méridionale du massif jurassien. Depuis le début de la déglaciation au
Tardiglaciaire (environ 18'000 BP; MaGNY et al., 2003 ; VAN VLIET-LANOE, 2005), les sols ont
pu recommencer a4 se développer avec le réchauffement du climat et 'installation de la végé-
tation. Les substrats pour la pédogenese étaient alors nombreux et variés: moraines alpines et
locales, dépots périglaciaires, dépdts fluvio-glaciaires, dépots ruisselés, leess, calcaires dénudés et
fragmentés, marnes altérées, etc.

2.1.2. Climat

Les valeurs moyennes annuelles de précipitation et de température sont issues des données four-
nies par I'Office fédéral de météorologie et de climatologie MétéoSuisse (www.meteosuisse.ch)
et sont calculées pour la période de référence allant de 1961 & 1990. Les dates caractérisant les
transitions entre les différentes périodes du Tardiglaciaire et de 'Holocéne sont approximatives
et sont données en années calibrées BP (CouTTERAND, 2010).

Références bibliographiques utilisées pour 'écriture de ce paragraphe: GAUuTHIER, 2004 ; VAN
VLIET-LANOE, 2005.

A la sortie du Wiirm, au Tardiglaciaire (18’000-11°500 BP), la déglaciation eut lieu en suivant
une série de fluctuations climatiques. Des périodes plus froides (le Dryas ancien et le Dryas
récent) alternérent avec des périodes plus clémentes comme le Bolling et I'Allered. Les condi-
tions s'améliorérent lors de I'entrée dans 'Holocéne, au Préboréal (11°500-10°000 BP) et au
Boréal (10°000-8°000 BP), pour atteindre I'optimum climatique lors de I'Atlantique ancien
(8°000-6’800 BP). La température terrestre moyenne était de 2 °C supérieure a celle de 1960 et
les foréts atteignaient I'altitude de 2500 m dans les Alpes (VaN VLIET-LaNOE, 2005). Le climat
se refroidit ensuite légérement durant des périodes suivantes de I’Atlantique récent (6’000-
4’700 BP) et du Subboréal (4’700-2’700 BP).

Le climat jurassien actuel (période du Subatlantique 2'700-0 BP) subit les influences de
deux courants climatiques distincts: le climat océanique provenant de I’Atlantique a 'ouest
et le climat semi-continental provenant de l'est. En fonction de la direction du vent, 'un
ou l'autre des deux courants influence les conditions locales, méme si I'emprise des vents
océaniques reste généralement prépondérante (Ricuarp, 1961). Le climat est considéré
comme étant humide et tempéré froid, influencé par de forts contrastes thermiques saison-
niers (AUBERT, 1969 ; Pancza, 1979). Les précipitations sont abondantes dans la plupart des
régions. La moyenne annuelle des précipitations se situe aux alentours de 950 mm au pied
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sud-est du Jura (Neuchitel, Nyon), et entre 1400 et 1900 mm sur les sommets (Chasseral,
1599 m d’altitude; La Dale, 1670 m). Les précipitations sont plus importantes que I'éva-
potranspiration potentielle, ce qui favorise les processus de lessivage et de lixiviation dans les
sols (HavLicek, 1999 ; PocHon, 1978), ainsi que les phénomeénes de dissolution de la roche
calcaire (AUBERT, 1969).

La température moyenne annuelle du massif jurassien se situe entre 7 et 8 °C (JAMAGNE,
2011). La variation des températures en fonction de I'altitude induit des moyennes annuelles
d’environ 9 °C au pied du Jura (Neuchatel, Nyon) et autour de a 3 °C aux sommets (Chasseral,
La Déle). La température de I'air est fortement influencée par le vent, notamment sur les crétes
(Pancza, 1979). Dans certaines vallées fermées, telles La Brévine ou les Ponts-de-Martel, Ieffet
du relief local entraine la stagnation des masses d’air en hiver et des températures allant jusqu’a
-41.8 °C ont été mesurées ponctuellement (La Brévine, 1048 m d’altitude, 12 janvier 1987;
www.météosuisse.ch, consulté le 19.03.2012).

2.1.3. Vegétation

Références: GAUTHIER, 2004 ; MaGNy et al., 2003 ; BLANT, 2001.

Lévolution de la végétation depuis la derniére glaciation a suivi de pres les fluctuations clima-
tiques. Les premicres steppes a arbustes nains s'implantérent au Tardiglaciaire, lors du Dryas
ancien (18’000-14’500 BP). Des formations 4 genévrier, bouleau, pin et saule purent se déve-
lopper durant le Bolling et 'Allerad, suivies d’'une nouvelle période dominée par les steppes lors
du refroidissement du Dryas récent (12°600-11’500 BP). Lamélioration climatique générale
du Préboréal puis du Boréal permit le développement de foréts de pin et de formations a noi-
setier. Lors de 'optimum climatique de I’Atlantique ancien, des chénaies mixtes purent s’ins-
taller. Les premicres activités agropastorales furent également détectées a cette époque. Le léger
refroidissement de I'Atlantique récent et du Subboréal causa la régression de la chénaie mixte
au profit des foréts de hétre, sapin et épicéa. Depuis la période du Subatlantique, les activités
humaines ont de plus en plus fortement modifié la répartition de la végétation. Le déboisement
fut important 4 partir du Moyen-Age (HaviLicek, 1999) et 'exploitation intensive des foréts
dura jusqu’au xviir® siecle avec la fabrication de charbon de bois (ARNET ez /., 2007). Les crétes
du Jura éraient alors presque entie¢rement déboisées, si bien qu’en 1755 fur déclarée la premiere
ordonnance forestale dont le but était de protéger et revitaliser la forét. Depuis cette époque, la
forét regagne lentement du terrain.

Aujourd’hui, le massif jurassien est recouvert d’'une mosaique de milieux (paturages boisés,
foréts, prairies, zones marécageuses, etc.) qui se répartissent en fonction du type de substrat
calcaire ou cristallin (RicHARD, 1961), du climat et de I'impact anthropique. Les zones fertiles
aux sols profonds et drainant sont majoritairement exploitées pour les activités agropastorales.
Le paturage boisé, typiquement jurassien, occupe presque un tiers de la surface du Jura au-
dessus de 1’200 m (GALLANDAT et al., 1995; HavLicek, 1999). Les foréts sont quant a elles
souvent reléguées aux versants raides, aux lapiés et autres zones aux sols minces ou caillouteux.
Elles se différencient en fonction des étages bioclimatiques, variant avec I'altitude et I'exposition
(GALLANDAT et al., 1995). A I'étage montagnard (650 a 1’300 m), les hétraies-chénaies thermo-
philes présentes dans la partie inférieure de I'étage font place a la hétraie-sapiniere dans la partie
supérieure. Le sapin blanc (Abies alba), le hétre (Fagus sylvatica) et I'épicéa (Picea abies) sont
les essences dominantes. Au-dessus de 1’300 m, Iétage subalpin est constitué d’'un mélange
de hétraie a érable, de pessiere subalpine et de mégaphorbiaies. Finalement, sur les substrats
imperméables composés de marnes ou de dépots lacustres ou morainiques, une végétation de
marais peut se développer sur des sols hydromorphes.
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2.2. Sols et pédogeneses

2.2.1. Sous l’influence des assises carbonatées

La composition et la structure des roches carbonatées composant la majeure partie des séries
géologiques du Jura varient entre les bancs sédimentaires. En conséquence, 'influence des
calcaires sur le développement des sols se manifeste de maniéere inégale. Lintensité de I'alté-
ration physique de la roche varie en fonction du degré de fracturation des bancs et de leur
composition minéralogique. Ualtération chimique, quant 2 elle, provoque la dissolution du
carbonate de calcium (ou de magnésium) et la libération de la fraction résiduelle. La haute
teneur en calcite contenue dans les roches jurassiennes influence fortement la pédogenese,
notamment par |'effet tampon des carbonates et la présence des ions Ca®* en solution. Les
sols se développant sur un substrat carbonaté vont avoir tendance a suivre des processus
d’évolution similaires : décarbonatation, décalcification, brunification et éventuellement les-
sivage des argiles.

Composition des roches carbonatées

Les roches carbonatées sont composées d’une fraction résiduelle (résidu insoluble — RI — ou
résidu d’altération) prise dans une matrice de carbonate de calcium et/ou de magnésium (dolo-
mite). La proportion entre ces deux fractions varie en fonction des bancs calcaires. Les calcaires
purs comme ceux du Kimmeridgien ou du Séquanien sont composés de plus de 95 % de calcite
(MicHALET, 1982), alors que les marnes peuvent contenir jusqu'a 50 % de résidu insoluble,
composé principalement de phyllosilicates, de quartz, d’oxy-hydroxydes de fer et de matiére
organique (PocHON, 1978 ; GAIFFE & BRUCKERT, 1991).

Altération physique

Le degré de fracturation des roches calcaires est fonction de la qualité et de la quantité du
résidu insoluble, ainsi que de la réaction des roches face aux contraintes regues lors du plis-
sement du Jura (GAIFFE & BRUCKERT, 1990). Les faciés purs contenant < 3 % de RI se sont
fracturés selon des réseaux de diaclases. Lérosion karstique a ensuite élargi les fissures préexis-
tantes (formant par exemple des lapiaz), modelant ainsi le réseau poral des roches et dictant
les conditions de drainage des sols en surface. Les calcaires contenant entre 3 et 15 % de RI
ont quant A eux réagi de fagon plus « souple » et ont permis le développement de surfaces en
dalle faiblement déformées (GArrre & BRUCKERT, 1990, 1991). Les marnes ne furent géné-
ralement pas fissurées lors du plissement du Jura. Elles constituent des systemes compacts
et étanches ou I'eau stagne, provoquant l'apparition de sols hydromorphes (BRUCKERT &
GATIFFE, 1989).

Depuis la mise en place du relief jurassien, les processus de surface ont contribué a fraction-
ner et redistribuer les matériaux géologiques. La cryoclastie notamment joua un réle important
dans la fracturation des roches durant les périodes glaciaires. Actuellement, ce processus est
encore actif, mais il est cependant moins efficace que I'érosion chimique (Pancza, 1979). La
diminution de la taille des fragments de roche engendre une augmentation de la surface de
contact avec I'environnement, soit une plus grande surface réactive. Dans des dépéts sédimen-
taires tels que les moraines, les colluvions, les alluvions, etc., le matériau minéral a la base de la
formation des sols est déja fortement fragmenté. Laltération des grains calcaires de petite taille
sera plus rapide, de méme que la libération du résidu insoluble (GueNart, 1987).
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Altération chimique

Les eaux de ruissellement se chargent en gaz carbonique dissous lors de leur passage dans I'at-
mosphere puis dans les horizons supérieurs du sol (équation 1). Dans les couches humiferes ou
I'activité biologique est la plus élevée, la respiration hétérotrophe et la dégradation de la ma-
tiere organique produisent de grandes quantités de CO,, dont la concentration peur atteindre
jusqua 40 fois celle de 'atmosphére (VERRECCHIA, 2002). Les réactions de dissolution des
especes carbonatées (équations 2 et 3) jouent un role de tampon sur le pH de la solution du sol,
par la modification de I'équilibre des carbonates (GoBar er al., 2010 ; VERRECCHIA, 2002). Ces
réactions sont également influencées par le pH et la température de la solution, les concentra-
tions des especes ioniques présentes, ainsi la pression partielle de CO,.

CO,+H,0 = H,CO, (1)
H,CO, == H" +HCO, (2)
HCO; == H'+COZ  (3)

3

Lacidité de I'eau de percolation du sol est également accrue par la contribution des acides
organiques libérés par les racines des plantes et la microflore (EGL1 & Frrzg, 2001 ; WiLLIAMS
et al., 2007). Quand cette eau de ruissellement entre en contact avec une surface calcaire,
les carbonates de calcium se dissolvent, sous I'action du gaz carbonique dissous (équation 4)
ou d’acides faibles (équation 5). De plus, la calcite est partiellement soluble dans I'eau (équa-
tion 6). Dans le cas d’un basification de la solution, ces trois équilibres se trouveraient déplacés
vers la gauche de I'équation, entrainant ainsi la précipitation de carbonate de calcium. La calcite
secondaire ainsi formée (par opposition aux carbonates dits primaires provenant des roches
carbonatées) peut précipiter en fonction des conditions physico-chimiques présentes, ou étre
liée a 'action de la vie.

CaCo, + H,CO, == Ca? + 2HCO; 4)
CaCO, + H* <> Ca?* + HCO, (5)
CaCO, + H,0 = Ca* + HCO; +OH  (6)

Dans le massif jurassien, la majeure partie (95 %) de la dissolution du carbonate de calcium
primaire a lieu 4 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 (Ausert, 1967). Les carbonates dissous, ainsi qu'une partie du
calcium, sont lixiviés dans les eaux d’infiltration. En dehors de la zone de surface ou a lieu la
dissolution, la calcite peut reprécipiter dans les conduits karstiques ou aux exutoires, sous forme
de stalactites ou d’encrotitement (travertin) par exemple (BRUCKERT & GAIrrg, 1989). Dans
le sol, I'altération du carbonate de calcium libére la fraction résiduelle des calcaires, ou résidu
insoluble. Cette fraction riche en phyllosilicates, quartz et oxy-hydroxydes de fer est également
appelée « argiles de décalcification » (BicHET & Campy, 2009) et constituerait le matériau pa-
rental pour la pédogenése en domaine calcaire (BRUCKERT & GarrrE, 1980).

Lablation actuelle des calcaires du Jura est estimée a des valeurs se situant entre 0.05 et 0.1 mm/
an (AUBERT, 1967, 1969). La quantité de résidu insoluble libéré lors de 'altération dépend de la
composition du matériau carbonaté considéré et influe directement sur I'épaisseur du sol résul-
tant, dans un contexte théorique excluant les apports exogenes et les pertes par érosion. Dans
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ces conditions, I'altéradon de calcaires durs du Kimmerdigien (RI < 2 %) pendant 10'000 ans
permettrait la création d’un sol de 2 cm d’épaisseur, en tenant compte de 'incorporation de la
matiére organique (ATTELA, 1992; DaLLA P1azza, 1996). Dans le cas de dépéts fluvio-glaciaires
(RI = 10% environ), une altération identique produirait un sol de 30 cm d’épaisseur (Bresson,
1974). Finalement, un sol issu de 'altération de dépots morainiques du Plateau suisse (RI > 30 %)
mesurerait environ 1 m d’épaisseur (GRATIER & BArDET, 1980). En conséquence, 'observation
dans le Jura de sols de plus de 30 cm d’épaisseur situés sur des dalles de calcaire dur n'est pas expli-
cable par le seul processus de dissolution chimique des roches en place et implique nécessairement
la contribution de matériaux exogenes (DarLa Piazza, 1996; Pochon, 1978).

Séquence évolutive théorique sur roche calcaire non marneuse

Dans le cas d’une roche calcaire drainante, en position plane (sans érosion ni rajeunissement
du sol), les étapes d’évolution du sol pourraient théoriquement s'enchainer de la fagon suivante
(GoBat et al., 2010; SOLTNER, 1995). Tout d’abord, la fragmentation physique de la roche-mere
calcaire provoque I'augmentation de la surface réactive, ce qui favorise I'altération chimique (dis-
solution des carbonates) et la libération du résidu insoluble. Les sols sont minces et dominés par la
fraction minérale. Progressivement, la matiére organique s'accumule. Elle est intégrée a la fraction
minérale 2 travers l'activité biologique. Les ions Ca®* libérés lors de la dissolution du carbonate
de calcium jouent un role capital dans la cohésion du complexe argilo-humique. En revanche, un
excés de calcium peut provoquer la précipitation de ciments secondaires de calcite autour des molé-
cules organiques, qui seront ainsi protégées de la minéralisation secondaire (DucHaurour, 1983),
engendrant souvent une couleur tres foncée des sols calcaires. Sous I'action des organismes du sol,
des agrégats se forment et donnent une structure grumeleuse a la terre fine. Dans les horizons miné-
raux sous-jacents, la matrice du sol se structure sous I'action de I'eau d’infiltration. Des phénomenes
de gonflement-rétraction des phyllosilicates gonflants (par exemple des smectites) provoquent la
formation d’un revétement argileux sur les faces des agrégats polyédriques. Au fur et & mesure que
le squelette calcaire est altéré et que les produits de la dissolution sont lixiviés, la décarbonatation
progresse depuis la surface vers la profondeur et entraine une légere baisse de pH. De ce fai, les ions
Ca®* et les autres cations alcalins et alcalino-terreux (Na*, K*, Mg?*) sont lixiviés progressivement
par I'eau de percolation (processus de décalcification). Le fer remplace graduellement le calcium
en se liant aux argiles, induisant une teinte brune de I'horizon de structuration (processus de bru-
nification). Dans le cas de sols suffisamment profonds ot 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 déstructure. Les liaisons entre les composés organiques et minéraux sont fragi-
lisées et la matiere organique peut étre minéralisée. Le fer et les argiles ainsi libérés sont entrainés
depuis les horizons éluviaux supérieurs vers les horizons illuviaux profonds (processus de lessivage
des argiles), ol ils s'accumulent sous forme de revétements ferri-argileux dans la porosité du sol.

En domaine jurassien, I'évolution 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 décarbonatés épais, avec une végération
acidifiante et dans des conditions de fort drainage. Par rapport a la séquence théorique présen-
tée, le principal facteur limitant est la trop faible épaisseur du matériel décarbonaté, constitué
du résidu insoluble de la roche calcaire. Sur roche marneuse, la faible porosité du substrat
entraine le ralentissement de linfiltration de I'eau, voire sa stagnation. Des sols hydromorphes
peuvent se développer, dont les horizons a engorgement constant ou temporaire sont dominés
par les processus de réduction et d’oxydation du fer, ainsi que par 'accumulation de matiere
organique peu dégradée (en surface).
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2.2.2. Autres substrats pour la pédogenése dans les montagnes du Jura

Durant les glaciations du Quaternaire, des sédiments exogenes ont été déposés par endroitss sur le
substrat géologique calcaire. Clest le cas notamment des moraines alpines et des lcess. Ces dépdts,
dont la composition minéralogique differe de celle des roches du Jura, peuvent avoir une influence
décisive sur I'évolution des sols en entrainant la pédogenése vers des processus atypiques pour le
Jura, comme par exemple la rubéfaction (Bresson, 1974 ; GUENAT, 1987 ; JOUAFFRE et al., 1991)
ou la podzolisation (MARTIGNIER ez al., 2007 ; RicHARD, 1961 ; VaDI & GoBar, 1998).

Moraines et dépots fluvio-glaciaires

Lors de la derniére glaciation, le flanc sud-est du Jura fut le lieu de rencontre entre le glacier
du Rhéne et les lobes de la calotte jurassienne. Les fluctuations de cette zone de contact entre
les deux glaciers ont généré une couverture de dépots sédimentaires morainiques, fluvio-gla-
ciaires ou glacio-lacustres mélangeant les roches d’origine alpine et jurassienne (Fiorg, 2007).
Les moraines alpines présentes sur le plateau de Biere ainsi qu’au pied du versant du Jura sont
en général carbonatées et riches en minéraux silicatés (GUeNaT, 1987; PorTmMANN, 1954). En
haut du versant (> 1100 m d’altitude), les moraines jurassiennes sont quant a elles compo-
sées uniquement de matériau calcaire local (calcaires concassés, résidu d’altération des marnes,
anciens sols érodés; ARN & Campy, 1990; Campy, 1992). Entre ces deux types de dépots morai-
niques se trouvent des moraines mixtes fortement carbonatées et contenant des proportions
variables d’éléments silicatés d’origine alpine. Dans toute la partie sud-ouest du massif du Jura,
les moraines laissées par les glaciers jurassiens lors du Wiirm sont entiérement calcaires. Seules
quelques anciennes moraines rissiennes fournissent des éléments alpins, encore reconnaissables
dans les sols (ATTEIA et al., 1995).

Loess

Au moment de leur dépét, les lcess éraient vraisemblablement carbonatés, a I'image des mo-
raines du Plateau dont ils sont issus (PorTMANN, 1954). Cependant, du fait de leur texture
limoneuse, la décarbonatation fut rapide. Les caractéristiques minéralogiques et granulomé-
triques des dépdts éoliens d’origine alpine différent de celles des roches calcaires jurassiennes et
de leur résidu d’altération. Les lcess du Jura, décrits pour la premiere fois par PocHon (1978),
sont caractérisés par les criteres suivants:

*  Granulométrie dominée par la fraction 16-32 pum.

* Minéralogie de la fraction totale décarbonatée dominée par le quartz et les phyllosili-
cates. Abondance du groupe des feldspaths, avec une dominance des plagioclases sur les
feldspaths potassiques.

* Minéralogie de la fraction 2-16 pm composée principalement de chlorite (> 30 %) et de
micas (environ 30 %).

*  DPrésence irréguliere d’'amphibole (GoBaT ez al., 1989), minéral strictement absent des
calcaires jurassiens.

Par la suite, de nombreux auteurs décrivirent des sols se développant a partir d'un double maté-
riau parental: les loess en surface et les calcaires en profondeur (BRUCKERT & GAIFFE, 1980; DaLra
P1azza, 1996; HavLICEK, 1999 ; MicHALET & BRUCKERT, 1986). En fonction de I'épaisseur d’accu-
mulation des lcess, du degré de fracturation de la roche calcaire sous-jacente, ainsi que de la profon-
deur d’enracinement de la végétation, les dépots éoliens ont une influence plus ou moins marquée
sur la pédogenese (Haviicek & Gosar, 1996). Si le dépot allochtone (en place ou remanié) est
peu profond, 'influence de la roche sous-jacente est amoindrie mais non supprimée. Une remontée
d’ions Ca®* est possible par les plantes, dont les racines peuvent atceindre 'horizon d’altération de
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la roche calcaire. Le calcium est ensuite stocké dans les tissus végétaux et se retrouve dans la litiere
au moment de la chute des feuilles, ou dans le sol via la biomasse racinaire. La décomposition
et la minéralisation de la matiere organique permettent le recyclage du calcium dans les couches
superficielles du sol (HAVLICEK ez al., 1998). La quantité de calcium adsorbé sur le complexe argilo-
humique confeére a ce dernier une bonne stabilité et soppose aux phénomenes d’acidification. En
revanche, dans le cas de dépéts allochtones épais empéchant les racines d’atteindre la roche calcaire,
des conditions acides peuvent se développer dans les sols, induisant des processus de lessivage des
argiles (AUBERT ez al., 1979 ; HavLICEK, 1999 ; MICHALET & BRUCKERT, 1986). Un soutirage kars-
tique intense lié 4 la fracturation de la roche calcaire sous-jacente peut également provoquer la mise
en place de processus de lixiviation et de lessivage. La forte quantité d’argiles et de fer contenue
dans les loess et libérée lors de I'altération est favorable a la brunification, mais serait en revanche un
frein a la podzolisation (MicHALET, 1982). Dans certains cas, les leess ont été fortement remaniés
et mélangés 3 du matériel d’altération des calcaires (par exemple dans les cover-beds). Les criteres
d’identification donnés par Pocron (1978) sont alors difficilement applicables et les lcess, bien que
présents, sont malaisés 3 détecter (ATTEIA ¢ al., 1995; DuBors ez al., 1998).

2.2.3. La fraction argileuse des sols

D’un point de vue granulométrique, la fraction argileuse représente les particules de taille
< 2 pm. Cette fraction est principalement composée d’argiles minéralogiques, mais également
d’oxydes métalliques ou de gels colloidaux (GoBar et al., 2010). De par leur petite taille et
par conséquent leur grande surface spécifique, ces particules sont trés réactives dans les sols
(HUBERT er al., 2012). Elles sont des témoins précieux des conditions édaphiques (oxydation,
réduction) ou des processus pédologiques (altération, lessivage, précipitation, etc.).

Les propriétés physico-chimiques des argiles minéralogiques sont conditionnées par les inte-
ractions de surface ayant lieu a 'intérieur (espace interfoliaire) ou a 'extérieur des minéraux. Ils
jouent notamment un grand role dans la capacité d’échange des sols, en adsorbant les cations
ou les molécules d’eau, ou en se liant a la matiére organique humifiée pour former le complexe
argilo-humique (Gosar ez 4l., 2010). La grande surface spécifique des argiles leur permet éga-
lement de réagir aux changements de conditions édaphiques en réajustant leur composition
chimique et leur structure (VELDE & MEUNIER, 2008).

Les argiles des sols peuvent étre héritées du matériel minéral préexistant, issues de la trans-
formation d’autres minéraux ou néoformées. Les réactions d’altération, de méme que la vitesse
de ces réactions, sont influencées par le climat (température, régime hydrique) ainsi que par les
conditions édaphiques locales. Les argiles contenues dans les roches subissent alors une altération
physique (fragmentation, exfoliation) et/ou chimique (dissolution; RigHI & MEUNIER, 1995).
Dans le cas d’une pédogenése intense se produisant sur une longue période de temps (par exemple
en climat tropical ou équatorial), la transformation des argiles évolue jusqu’a un assemblage final
composé principalement d’oxy-hydroxydes de fer et d’aluminium néoformés. La composition
minéralogique des sols aura tendance a converger sous I'influence des conditions climatiques, et ce
malgré des types de roche différents a 'origine. Au contraire, dans le cas d’une pédogenése récente
et moins agressive (par exemple des sols se développant depuis la fin de la derniére glaciation en
climat tempéré), la composition minéralogique de la roche-meére joue un role déterminant dans
la composition de la fraction argileuse du sol. Laltération des minéraux hérités est encore incom-
pléte et les argiles sont principalement transformées ou héritées (DucHAUFOUR, 1983 ; RiGHI &
MEUNIER, 1995). Dans ces conditions, la composition minéralogique de la fraction argileuse des
sols conserve un lien génétique avec le matériel minéral d’origine et peut par conséquent étre uti-
lisée comme « signature » de ce dernier (BIRKELAND, 1999).
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2.2.4. Roche-mére ou roche-substrat ?

Les glaciations du Quaternaire ont laissé une empreinte forte dans la zone tempérée de I'hé-
misphére nord. Durant ces périodes de grands bouleversements climatiques, les dynamiques
glaciaires, périglaciaires, éoliennes ou fluviatiles ont redistribué les sédiments et abrasé les sols.
Au sortir de chacune de ces périodes de rhexistasie, les paysages sont recouverts d’une nouvelle
couche de dépots minéraux remaniés. Dans de nombreux cas, ces dépots de surface forment une
couche sédimentaire de nature différente de la roche en place (Lorz, 2008; Lorz ez al., 2011).
Les ruptures entre des couches distinctes de matériaux superficiels sont appelées discontinuités
lithologiques (ScHAETZEL, 1998 ; SCHAETZEL & ANDERSON, 2005; PHiLLips & Lorz, 2008). Les
limites, en général abruptes (parfois marquées par une stoneline; ANDE & SENJOBI, 2010), peuvent
étre dues a un arréc de la sédimentation ou a une surface d’érosion. La principale difficulté dans
I'identification des discontinuités lithologiques réside dans la discrimination entre une origine
sédimentaire ou pédologique, liée dans ce cas a la différenciation des horizons (Lorz & PHiLLIps,
2006). De plus, dans le cas de dépéts successifs faiblement différenciés (en termes de texture,
composition minéralogique ou géochimique) ou si la pédogenese agit sans interruption durant
de longues périodes, les discontinuités lithologiques ont tendance a devenir moins marquées et la
caractérisation des différents dépots peut devenir problématique (Lorz & PHiLLips, 20006).

Les principales dynamiques responsables de la création des ruptures lithologiques sont liées
aux domaines glaciaires et périglaciaires (moraines et cover-beds), aux systémes de colluvions,
aux zones alluviales, ou encore aux transports de poussieres éoliennes et de loess (SCHAETZL,
2008). Il n'est donc pas étonnant de constater qu'une grande partie des sols actuels évoluent a
partir de matériaux parentaux complexes déposés lors de périodes de rhexistasie a large échelle
(glaciation) ou d’événements particuliers (éboulement, crue, glissement de terrain). Ces dif-
férents dépots, de méme que les contacts entre eux, sont les reflets de I'histoire du paysage et
ont une influence cruciale sur les propriétés des sols qui sy développent durant les périodes de
biostasie (Lorz et al., 2011). En conséquence, les sols et la roche sous-jacente ne se retrouvent
souvent plus en continuité (RiGHI & MEUNIER, 1995) et les cas de lithodépendance stricte
sont finalement rares (SEMMEL & TERHORST, 2010). Les sols peuvent étre partiellement, ou
méme entierement, déconnectés de I'influence de la roche, qui ne joue alors plus que le rdle de
roche-substrat (KLEBER, 1997 ; Lorz & PHiLLIps, 2006). C’est pourquoi le terme de « matériel
(minéral) parental » est préféré a la dénomination de « roche-meére » dans la détermination des
facteurs d’influence de la pédogenése (DEwWOLF, 1965). La caractérisation du matériel parental,
constitué de roches en place ou de dépots pouvant étre d’origine et de composition variées (for-
mations superficiclles), ainsi que des éventuelles discontinuités lithologiques entre ces dépats,
apparait comme étant absolument nécessaire a I'étude de la genése des sols actuels en zone tem-
pérée (Cornu, 2005 ; Lorz & PHirLips, 2006 ; SCHAETZEL & ANDERSON, 2005).

2.3. Importance des formations superficielles pour comprendre
la pédogenése jurassienne

2.3.1. Définition des formations superficielles

Les formations superficielles sont des « formations continentales, meubles ou secondairement
consolidées, provenant de la désagrégation mécanique et de I'altération chimique des roches,
qu’elles soient restées sur place ou qu'elles aient fait 'objet d’'un remaniement et d’un transport;
et ceci quelles que soient leur genése et leur évolution » (DEwoOLE, 1965 ; DEWOLF & BOURRIE,
2008). D’un point de vue sédimentologique, ces dépots de surface forment une « pellicule plus
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ou moins continue recouvrant la lithosphere » (Campy & Macairg, 2003). Lors de périodes cli-
matiques favorables, les formations superficielles, liées a des dynamiques de transport d’échelle
et d’ampleur variées, se trouvent temporairement stabilisées grace a la présence de la végération,
permettant ainsi le développement d’un sol. En revanche, elles peuvent étre remobilisées a
breve échéance (a I'échelle géologique) lors de péjorations climatiques. Pendant chacune de
ces périodes, une grande partie de la couverture des formations superficielles préexistantes est
remobilisée et remaniée, de sorte que la majorité des dépots observables actuellement sous nos
latitudes est d’age récent (quaternaire, voire wiirmien ; CAMPY & MACAIRE, 1989).

Les formations superficielles sont les témoins des environnements climatiques et des dyna-
miques de transport qui ont déterminé leur mise en place. Létude de la nature des formations
superficielles, de leur position dans le paysage, de leur succession, ainsi que de leur organisa-
tion dans I'espace permet de décrypter I'évolution du relief terrestre et la chronologie relative
des événements quaternaires. En tant que dépots sédimentaires affleurant dans le paysage, les
formations superficielles sont situées 4 une échelle intermédiaire entre la roche et le sol. Elles
jouent le role de support pour la végétation et les activités anthropiques (agriculture, construc-
tion, exploitation des matiéres premiéres, etc.) et conditionnent en général la stabilité des ter-
rains, ainsi que I'écoulement ou le stockage de I'eau (DEwoOLF & Bourrig, 2008; Jory, 1997
TeRHORST et al., 2009). D’un point de vue pédologique, les formations superficielles, quand
elles sont présentes, tiennent lieu de matériel parental pour le développement des sols, parfois
au détriment de la roche-substrat. En conséquence, la lithologie et la répartition de ces dépots
de surface ont une influence prépondérante sur le type de pédogenése (Tricart, 1978).

Le concept de « formations superficielles » a été développé par les géographes physiciens
francais vers la fin des années 1950, dans le but d’apporter une réponse aux problémes posés
par l'utilisation et I'exploitation des sols en caractérisant leur matériel parental (Journaux &
DEeworr, 1959). Une définition des formations superficielles, ainsi que les principes de base
de leur cartographie, furent proposés par DEwoLF (1965). De telles cartes furent réalisées pour
quelques régions et leur utilité en tant que compléments aux cartes géomorphologiques fut re-
connue (Jory, 1974), notamment par le C.N.R.S. qui les jugea intéressantes pour résoudre des
problemes d’urbanisme, d’'aménagement rural et d’hydrologie (C.N.R.S., 1981). Cependant,
pour des raisons techniques et financiéres, il fut ensuite envisagé d’intégrer les formations super-
ficielles aux cartes géomorphologiques. A I'heure actuelle, les ouvrages traitant de ces dépots de
surface sont peu nombreux (Campy & MAcAIRE, 1989, 2003 ; DEwoLF & Bourrig, 2008). Des
concepts similaires ont été développés par des auteurs allemands, mais ils concernent plus par-
ticulierement les formations de versant mises en place par des dynamiques périglaciaires (cover-
beds; KLEBER, 1992, 1997). Actuellement, une recrudescence d’articles concernant la nature
complexe du matériel parental des sols est observée et le manque de connaissances a ce sujet est
fréquemment mentionné (Lorz et al., 2011 ; Lorz & PuiLLips, 2006 ; PHiLLIPs & Lorz, 2008
SCHAETZL & ANDERSON, 2005 ; SEMMEL & TERHORST, 2010 ; TerHORST, 2007).

2.3.2. Autochtonie, allochtonie, parautochtonie

Références: Campy & MACAIRE, 1989, 2003 ; DEwoLF, 1965 ; DEwoLF & Bourrig, 2008 ; JoLy, 1997.

Lors de l'altération physique et chimique d’une roche, le produit (solide) de cette altération
peut ne subir aucun déplacement, par exemple dans le cas d’une situation topographique plane
ou de systemes géomorphologiques peu actifs. La formation superficielle résultante (altérite)
est considérée comme étant en place, et est dite autochtone (figure 2.2). Son évolution est
principalement conditionnée par la lithologie de la roche sous-jacente, le climat et la durée de
I'aleération. Il existe alors un lien génétique entre la formation superficielle et la roche-substrat,
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Figure 2.2. Relations entre les formations superficielles et la roche-substrat sous-jacente. Une discontinuité
lithologique (surface d’érosion) est présente entre les deux matériaux dans le cas d’'un dépét de surface allochtone
(Campy & Macaire, 2003).

dite « substrat origine » ou dans ce cas « roche-mere ». Si I'altérite est légérement contaminée,
par exemple par des particules éoliennes, la formation superficielle sera alors considérée comme
parautochtone. Les transports de matériel le long d’un versant sous I'action de la gravité, du
ruissellement diffus ou concentré de 'eau, de la solifluxion, etc., produisent des dépots sédi-
mentaires dits subautochtones. Ces formations superficielles dépendent de la topographie, de
la lithologie des affleurements et des différentes dynamiques du versant. Finalement, dans le
cas de formations superficielles allochtones, les matériaux ont subi un déplacement sur de plus
ou moins longues distances. Les agents de transport peuvent étre variés (dynamique glaciaire,
périglaciaire, fluviatile, lacustre, marine, éolienne) et les dépots sédimentaires résultants sont
tres diversifiés. En général, la limite entre les formations superficielles et la roche sous-jacente
est nette (discontinuité lithologique). La roche est considérée comme « substrat support » et sa
contribution aux dépdts de surface est fortement réduite, voire nulle. Dans la zone tempérée,
I'autochtonie vraie est peu courante. Dés lors, et afin de comprendre dans quel matériau miné-
ral parental se développe le sol et comment celui-ci peut évoluer, il devient nécessaire d’étudier
la couverture de dépéts de surface que sont les formations superficielles, car la caractérisation
du substrat géologique se révele insuffisante.

2.3.3. Principales formations superficielles rencontrées dans le Jura

Les formations superficielles observables dans le Jura sont briévement présentées ci-dessous:
dépots glaciaires, périglaciaires, éoliens, de versant, fluviatiles, lacustres, résultant de I'altération
chimique et physique, et organites. Parmi les grands systemes géomorphologiques existants sur
la Terre, les formations liées aux domaines désertiques, littoraux, volcaniques et tropicaux ne
sont pas traitées ici.

Reéférences: CAMPY & MACAIRE, 1989, 2003 ; DewoLF & Bourrlig, 2008 ; JoLy, 1997.

Formations glaciaires

Elles sont formées sous 'action de la glace en mouvement. Lors de 'avancée des glaciers, les
anciennes formations superficielles sont érodées, ou remaniées et intégrées aux sédiments gla-
ciaires. Trois principaux types de dépot sont observés dans le Jura:
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* Les moraines (frontales, latérales, de fond) datent majoritairement de la derniere phase
de glaciation et recouvrent presque enti¢rement 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 dépots fluvio-glaciaires sont liés au transport de particules en suspension dans 'eau
en contexte glaciaire (eaux de fonte, rivieres sous-glaciaires, etc.). Au pied du Jura, de tels
dépots ont été décrits sur le plateau de Biére: le « Ballens glaciofluvial complex » (F1oRE,
2007).

* Les dépdts glacio-lacustres résultent de la décantation dans des lacs de barrage ou des
lacs pro-glaciaires. Les sédiments sont souvent stratifiés (varves) et peuvent étre pertur-
bés par des blocs largués par la glace (dropstones).

Formations périglaciaires

Ces dépots sont formés par I'action des alternances de gel et de dégel. Ces dynamiques se ren-
contrent dans toutes les régions ol la température du sol s'abaisse au-dessous de 0 °C pendant
une partie de I'année. Elles accompagnent souvent des périodes de glaciation et ont laissé une
forte empreinte dans la zone tempérée de 'hémisphére nord.

La gélifraction fragmente et désagrege les roches gélives affleurantes. Les cryoclastes ainsi pro-
duits forment des dépots de grézes ou de groizes (scree slope deposits) au pied des falaises. Le long des
versants, différents processus de remaniements et de transport des sédiments peuvent se produire::
solifluxion, cryoturbation, cryoreptation, etc. Les dépots ainsi formés ont été définis comme des
cover-beds (KLEBER, 1992, 1997) et peuvent étre différenciés en trois principales couches en fonc-
tion de leur profondeur, de leur composition en matériel 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 intermédiaire, « /ntermediate layer », est enrichie en loess remaniés. Elle
est souvent irrégulierement distribuée dans le paysage, en fonction des zones d’accu-
mulation préférentielle des dépdts éoliens, et a probablement été formée a la fin du
Pléniglaciaire ou du début du Tardiglaciaire (MAILANDER & VEIT, 2001).

* En surface, la « Upper layer » recouvre presque tous les versants dont la pente n'est
pas trop raide. Elle est constituée d’'un mélange de matériaux remaniés provenant de
I'amont de la pente (loess, cryoclastes, produits de I'altération, moraines, etc.). Son
¢paisseur moyenne est de 50 cm et elle fut vraisemblablement formée lors du Dryas
récent (MAILANDER & VEIT, 2001 ; TERHORST, 2007).

Formations éoliennes

Ce sont des sédiments constitués de particules amenées par I'action du vent, seul agent de sur-
face, avec la glace, capable de faire remonter du matériel sur un versant. Les particules éoliennes
proviennent de zones d’ablation en partie dénudées de végération, telles que les zones littorales,
désertiques, périglaciaires, certains milieux anthropisés, ou encore lors d’événements volca-
niques (cendres). En zone tempérée, les formations superficielles éoliennes les plus fréquentes
sont les sables de couverture, les limons des plateaux et les laess, qui furent mis en place durant
les glaciations du Quaternaire. Les grandes plaines proglaciaires couvertes de farine glaciaire ou
les systémes deltaiques furent des zones importantes de déflation éolienne et sources de parti-
cules. Une fois déposés sur les reliefs, les dépots éoliens furent le plus souvent redistribués le
long des versants par des processus de ruissellement, de solifluxion, etc. Dans certaines régions
du monde (par exemple dans le nord et I'est de I'Europe, ainsi qu'en Chine), les laess forment
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des dépots de plusieurs dizaines, voire centaines de métres d’épaisseur (FuYuan ez al., 2012;
FRECHEN et al., 2003 ; PREUSSER & FiEBIG, 2009). En revanche, les loess du Jura ne sont épais
que de quelques dizaines de centimétres (AUBERT ez al., 1979).

Formations subautochtones de versants: ruissellement et gravité

Ces formations résultent de la redistribution des matériaux le long des pentes, sous I'action de
la gravité et de I'eau sous toutes ses formes (gravité assistée). Ces dynamiques sont ici différen-
ciées du contexte périglaciaire. Les sédiments peuvent étre distingués en fonction du type de
processus de mise en place:
* phénomenes gravitaires purs: éboulis (cone ou tablier), écroulement d’une paroi rocheuse;
* mouvements de gravité assistée: colluvionnement, coulées boueuses, glissements de ter-
rain, laves torrentielles, loupes de glissement;
* ruissellement de I'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 dépots
alluviaux sont plus ou moins bien triés en fonction de Iénergie de la riviere et présentent une
stratification grossicre. Les dépots lacustres se rencontrent principalement sous forme de dépots
de delta constitués d’éléments grossiers ou de dépots horizontaux profonds constitués de frac-
tions plus fines. Des masses de sédiments peuvent glisser des flancs du delta et provoquer des
turbidites dans les dépots profonds. Les formations superficielles fluviatiles et lacustres ne sont
pas trés fréquentes dans les montagnes du Jura, car la majorité des eaux météoriques s'infiltre
dans le réseau karstique. Néanmoins, des sédiments lacustres sont observés par endroits au fond
de certains synclinaux jurassiens. Par exemple, la présence de craies lacustres dans la région du
Locle témoigne d’un paléo-lac datant du Tertiaire, formé alors que le massif du Jura commen-
gait tout juste a se plisser (BURGER & SCHAER, 1996 ; KUBLER, 1962).

Altération physique et chimique

Les processus majeurs d’altération physique et/ou chimique du matériau minéral rencontrés
dans le Jura sont la désagrégation, la fragmentation due aux cycles d’humectation/dessiccation
et de gel/dégel et la pédogenése (décarbonatation des matériaux calcaires, hydromorphie, etc.).
Il en résulte une certaine homogénéisation du matériau de départ et une disparition de la struc-
ture lithologique initiale. Les formations superficielles identifiées comme telles sont en général
en place. Dans le cas d’'un remaniement, elles sont alors incluses dans les formations correspon-
dant a la dynamique de transport (formations périglaciaires, de versant, etc.).

Organites

Ce sont des formations résultant de I'accumulation de matiere organique (tourbes) en milieu
réducteur (marécage, lac). Dans le Jura, elles se retrouvent localement dans des fonds de vallées
marneux, ol la situation est favorable a la stagnation de I'eau.

2.3.4. Létude des formations superficielles

Létude des formations superficielles se trouve au carrefour entre de nombreuses disciplines:
géologie, géomorphologie, sédimentologie, stratigraphie, pédologie, hydrologie, et siirement
d’autres encore. Il n’existe pas de méthodes spécifiques associées a I'étude des formations super-
ficielles, mais, du fait de cette interdisciplinarité, une diversité de techniques analytiques prove-
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nant des différentes disciplines est applicable (Scuaerzt, 2008). Le choix et la combinaison de
méthodes peuvent varier pour chaque étude des formations superficielles, ce qui permet encore
de nombreuses possibilités de combinaisons analytiques. En général, I'investigation passe par
une enquéte de terrain, mais les possibilités d’analyse peuvent ensuite varier: télédétection,
géophysique, analyses en laboratoire, utilisation des nucléides cosmogéniques, modélisation,
utilisation des systemes d’information géographique (SIG) ou du mod¢le numérique de terrain
(MNT), cartographie (DEwOLF & BoURRIE, 2008).

Dans la présente recherche, la démarche utilisée ressemble fortement & une approche pédolo-
gique, tout en utilisant des techniques couramment appliquées en géochimie et en sédimentolo-
gie. Les différentes étapes se sont succédées comme suit: prospection sur le terrain, description
des sites et des profils de sol, échantillonnage, analyses en laboratoire, traitement des résultats.
Une approche par étude de toposéquences de sol a été choisie afin d’'investiguer la répartition
des formations superficielles sur un versant, en les considérant en tant qu'objets dynamiques
évoluant de facon liée le long de la pente. Les formations sont représentées par une cartographie
« en coupe » de chaque toposéquence, en utilisant les principes de base de la cartographie des
formations superficielles définis par Jory (1997).

Toposéquence et catena

Linvestigation de séquences de sols distribués le long de versants permet I'étude des relations spa-
tiales entre les sols et leur substrat, c’est-a-dire les formations superficielles (SCHAETZL & ANDERSON,
2005). Une toposéquence refléte une séquence de sol ou seule la topographie varie, les autres fac-
teurs (climat, roche-substrat, temps d’évolution, etc.) étant définis comme invariants. Dans la pré-
sente étude, les séquences choisies suivent un gradient topographique, mais montrent également
une variation du substrat lithologique, plus marquée sur un des deux sites d’étude. En conséquence,
les séquences de sols étudiées devraient étre définies comme des topolithoséquences. Cependant,
dans une idée de simplification, elles seront appelées « toposéquences » dans ce manuscrit.

Selon TricarT (1978), « la topographie est généralement influencée par la lithologie et condi-
tionne les processus morphogéniques qui, par une rétroaction positive, modifient la topogra-
phie elle-méme et, dans tous les cas, influent sur la mise en place des formations superficielles et
interferent avec la pédogenese ». Il est donc important de considérer une toposéquence comme
un ensemble dynamique de dépots sédimentaires, dont la répartition témoigne d’une chronolo-
gie relative de mise en place, et qui sont en constante évolution dans le temps (GERRARD, 1992).
Bien entendu, les dynamiques géomorphologiques changent au fil des périodes géologiques et
les processus en action ne seront pas les mémes entre une période de glaciation ou une période
de biostasie ot1 la couverture végétale est quasi continue.

Le concept original de catena, ou chaine de sols, est dtt 8 MILNE (1936). Une catena est « un
ensemble de sols liés génétiquement, chacun d’eux ayant regu des autres, ou cédé aux autres,
certains de ses constituants » (DEWOLF & BOURRIE, 2008). Une des conditions de base est 'ho-
mogénéité du substrat géologique, afin que la différenciation des matériaux soit essentiellement
due aux processus pédologiques. En zone tempérée, cette condition n'est que rarement, voire
jamais, remplie (GERRARD, 1992). En conséquence, la notion de catena est délicate a appliquer
en ce qui concerne 'étude des formations superficielles. C'est pourquoi le concept de toposé-
quence est préféré dans cette étude.

Cartographie

Les principes de base de la cartographie des formations superficielles sont énoncés dans le
Glossaire de géomorphologie (Jory, 1997). Les dynamiques de genése et de mise en place des
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formations, ainsi que la nature du substrat géologique s'il affleure (cristallin, volcanique, sédi-
mentaire), sont indiquées par des couleurs spécifiques. La texture des dépots et les processus de
formation de ces dépots sont illustrés par des motifs en surimpression. Les formations super-
ficielles sont prises en compte entre les profondeurs de 25 et 75 cm depuis la surface. Si leur
profondeur est inférieure & 25 cm, seul le substrat géologique est indiqué. Au contraire, si elles
dépassent 75 cm de profondeur, seules les formations superficielles apparaissent. Dans le cas
d’un dépdt de profondeur intermédiaire, les formations superficielles et le substrat géologique
sont tous deux représentés, en adaptant I'intensité des couleurs (figure 2.3). Pour la réalisation
de cartes de toposéquences en coupe, les mémes principes de cartographie sont appliqués, mais
la représentation des différents dépots selon la profondeur est plus libre.

2.4. Hypothéses de travail

Le Jura est un massif constitué de roches calcaires. Cependant, I'histoire géomorphologique
de la zone, en particulier les glaciations du Quaternaire, a fortement remanié les matériaux
et constitué une couverture quasi continue de formations superficielles sur le paysage. Des
sédiments allochtones ont été apportés et par endroits mélangés & du matériel local, perturbant
ainsi le systeme autochtone a des degrés divers, I'influence la moins marquée étant la contami-
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Systeme périglaciaire  [P252 |
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Figure 2.3. Exemple de cartographie des formations superficielles dans le Jura suisse (Chasseral). L'altération des
calcaires lithologiques a libéré des fragments de silex, dont 'accumulation liée aux processus périglaciaires forme
un dépot superficiel bien délimité dans le paysage (bief a silex; ArRNEeT et al., 2007). Reproduit avec |'autorisation de
swisstopo (BA16016).
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nation du matériel local par des poussiéres éoliennes actuelles ou anciennes (parautochtonie) et
I'influence la plus marquée I'apport de dépots entierement allochtones (p. ex. la moraine alpine)
sur le substrat géologique calcaire, sans mélange avec le matériel autochtone. Dans ce dernier
cas, une rupture nette (discontinuité lithologique) peut étre observée entre les formations su-
perficielles et la roche substrat sous-jacente. En conséquence, la relation génétique directe entre
la roche-mére et le sol de surface est fortement perturbée. La vision simpliste voulant qu’'une
roche calcaire engendre un sol calcaire apparait comme insuffisante et doit étre complétée par
la prise en compte de la couverture des formations superficielles en tant que matériel parental.
Dans ces conditions, la notion d’autochtonie est remise en question et la caractérisation du
matériel minéral parental des sols actuels, en tant que matériau complexe aux origines variées,
est nécessaire a la compréhension des processus pédologiques en cours.

La présente recherche se focalise sur deux axes principaux:

* la caractérisation des formations superficielles le long de deux toposéquences de sols, en
tant que substrat initial 4 la pédogenese holocene;

e Tétude de I'influence de ces formations superficielles sur les processus d’altération et la

modification éventuelle des voies de pédogenese.

Pour ce faire, des traceurs potentiels des différentes dynamiques sont investigués, 2 des
échelles variées (observations géomorphologiques de la toposéquence dans sa totalité, étude a
I'échelle des profils pédologiques, investigation du matériel grossier, de la terre fine, de la frac-
tion argileuse et distribution des éléments chimiques). La principale difficulté de I'étude réside
dans la discrimination de I'influence des processus favorisant 'héritage ou la transformation
des composants étudiés. La diversité des méthodes utilisées a cet effet engendre un faisceau de
résultats analytiques et d’observations (terrain, microscopie optique et électronique), fournis-
sant ainsi une vision holistique de I'évolution couplée des formations superficielles et des sols.

De plus, la fraction argilo-limoneuse des sols est particulicrement écudiée car elle repré-
sente, de par sa composition minéralogique et son état d’altération, un des principaux témoins
des phases minérales héritées. Cependant, c’est également la fraction la plus réactive dans le
sol et elle sera par conséquent le reflet des processus pédologiques a 'ceuvre. Lidentification
des différentes especes de phyllosilicates, en lien avec les conditions climatiques et édaphiques
nécessaires a leur altération, permet de discriminer les deux origines possibles. La caractérisation
de la terre fine (< 2 mm) apporte quant a elle des informations sur la composition totale du
sol et permet d’observer les processus majeurs a 'ceuvre (décarbonatation, lessivage des argiles,
altération), ainsi que les ruprtures lithologiques nettes entre les dépéts. Finalement, le squelette
des sols (particules > 2 mm) est également investigué, dans le but de reconnaitre I'origine des
dépots morainiques ou le type de processus de surface responsable de la fracturation de la roche
(cryoclastie, altération, etc.). Tout au long de ce travail, les données issues des analyses en labo-
ratoire sont confrontées aux observations et descriptions de terrain, afin de replacer les résultats
dans leur contexte d’étude.
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CHAPITRE 3. MATERIEL ET METHODES
3.1. Sites d’étude

Les deux sites d’étude, la Combe des Amburnex et La Céte de Ballens, se trouvent de part et
d’autre de la premiére créte du Jura, & une altitude maximale de 1410 m. Lintérét de cette
position quasi sommitale était de rechercher la présence des loess (PocHoN, 1978), mélangés
a du matériel autochtone. Le choix de travailler sur des toposéquences de sols (en I'absence de
dynamiques fluviatiles), permet d’étudier ces mélanges le long d’un versant, tout en suivant le
transfert des matiéres du haut vers le bas. A travers les différents paysages traversés (versants
forestiers, paturages boisés, prairies de fauche), les deux toposéquences permettent I'investiga-
tion de diverses unités paysageres typiques de la Haute Chaine du Jura. Ces différents milieux
refletent également une diversité des processus pédologiques, et par conséquent, une variété des
types de sol rencontrés. C'est cette diversité, tout en répondant a une certaine cohérence le long
du versant, qui était recherchée dans le choix des sites. Le travail de terrain (prospection, choix
du site, sondages, creusage des fosses, description et prélévement) fut mené durant I'année 2009
aux Amburnex et 'année 2010 a Ballens. Les fosses pédologiques des deux sites furent rebou-
chées pendant I'automne 2010. Le long de chaque toposéquence, des sondages préliminaires
furent réalisés afin d’identifier les unités homogenes du paysage édaphique. Lemplacement des
fosses pédologiques fut déterminé suite a cette prospection, en choisissant les endroits qui sem-
blaient étre les plus représentatifs de leur unité. Le choix des emplacements n’a pas été réalisé
le long d’une ligne exacte, mais de fagon préférentielle afin que les différents profils présentent
une continuité le long du versant (topographie, substrat, végétation).

3.1.1. Combe des Amburnex

Localisation et contexte général

La zone érudiée est localisée au sud-ouest de la chaine du Jura, a proximité du col du Marchairuz
(VD). La combe des Amburnex, dans laquelle se trouve le site d’étude (coordonnées CH-1903:
508’346, 156'264), est située derriére la premiere créte du massif jurassien. La toposéquence
étudiée se situe sur le bord sud-est de la combe, perpendiculairement au synclinal (figure 3.1).
Elle est orientée au nord-ouest et mesure 200 m de long. Le point haut de la toposéquence,
a une altitude de 1410 m, se trouve sur un replat situé dans le versant latéral de la combe. Le
point bas atteint une petite dépression marécageuse a une altitude de 1360 m.

Contexte géologique stationnel

La Combe des Amburnex est un grand synclinal orienté parallelement 4 la chaine du Jura
(SO-NE) et présentant une remarquable homogénéité latérale. Le coeur du pli synclinal est
constitué de roches du Crétacé, tandis que les crétes voisines sont composées des calcaires durs
du Jurassique (figure 3.1). Le fond de la combe est par endroitss rempli de dépdts quaternaires,
principalement des alluvions et de la tourbe.

Le substrat géologique de la toposéquence est essentiellement composé des niveaux du
Berriasien et du Valanginien (figure 3.2). Trois sous-unités principales du Berriasien sont iden-
tifiées: 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, présentant un facies d’eau
douce riche en tiges et d’oogones de characées. Il induit en général la formation d’'une combe ou
d’un replat identifiables sur le terrain (Ausgrt, 1941). Bien qu’il ne soit pas affleurant sur le site
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d’étude, sa présence sous-jacente est cependant attestée par la topographie plane du sommert de la
toposéquence. Le Calcaire de Thoiry est un calcaire micritique a bioclastes gris-blanc tres dur. Plus
difficilement altérable, il induit une pente raide dans le versant étudié, ot des bancs affleurent avec
un pendage d’environ 80° en direction du nord-ouest. Les couches de la Corraterie sont compo-
sées d’'une succession de calcaires, de marno-calcaires et de marnes. Le Calcaire de Thoiry et les
couches de la Corraterie représentent une épaisseur cumulée de 80 4 100 m (FALcoNNIER, 1951).

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

D
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Figure 3.1. Localisation du site d'étude des Amburnex et extrait de la carte géologique du Marchairuz (redessinée
d’aprés FALCONNIER, 1951). Reproduit avec |'autorisation de swisstopo (BA16016).
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Figure 3.2. Coupe schématique de la toposéquence des Amburnex représentant les différents substrats
lithologiques et 'emplacement des profils pédologiques.

(ScHARDT, 1891). Leur épaisseur n'excéde pas quelques metres au Col du Marchairuz (ADpArTE,
1988). Le Valanginien est quant a lui constitué du Calcaire Roux, calcaire oolithique riche en
débris d’échinodermes, en fossiles de brachiopodes et en oxydes de fer (ScHarDT, 1891) dont les
bancs décimétriques se délitent facilement en plaques. Un banc marneux intercalaire fossilifere
est situé sous le profil de sol AMB 8. La toposéquence se termine avant d’atteindre I'Hauterivien
(Marnes d’Hauterive), qui compose le fond de la dépression et y induit des conditions humides.
Suite a I'érosion différentielle des substrats géologiques, la topographie du versant est constituée
d’une alternance de talus o1 sont visibles les bancs calcaires affleurants et de replats aux sols plus
profonds sur marne.

Description de la toposéquence

Le point le plus élevé de la toposéquence est caractérisé par un replat couvert d’une plantation
d’épicéas. La végétation de sous-bois est pratiquement absente et la litiere est essentiellement
composée daiguilles d’épicéa. Le profil AMB 1 repose sur un dép6t morainique enti¢rement
carbonaté identifié comme une moraine jurassienne. En se déplagant vers le nord-ouest, le re-
plat fait place 2 une pente raide sous une végétation de type pessiere 4 sapin (ViTToz, 1998). La
roche (Calcaire de Thoiry) affleure en bancs métriques et forme par endroitss de petites falaises.
Entre ces bancs fracturés, I'accumulation de litiere en décomposition entraine la formation de
sols riches en matiére organique (profil AMB 2). Le bas de la pente sous forét (profil AMB 3)
est caractérisé par une accumulation de colluvions (cailloux, pierres, blocs) et de particules fines
ruisselées et/ou solifluées. La pente diminue progressivement en atteignant les paturages boisés,
séparés de la forét par un mur en pierres séches. La topographie est constituée par une alter-
nance de deux replats (profils AMB 4 et AMB 6) séparés par un petit talus (profil AMB 5B).
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Sur les replats, les sols profonds sont situés sur des marnes ou marno-calcaires, alors que dans
le talus, les sols minces laissent affleurer les bancs calcaires. Le piturage montre une tendance
humide sur le replat inférieur. Des bosquets d’épicéa sont disséminés le long du talus intermé-
diaire. Une légere rupture de pente (profil AMB 7) mene au dernier talus de la toposéquence
(site AMB 8). Par endroit, des affleurements de cailloux calcaires (Calcaire Roux) révélent la
présence de bancs fracturés. La végétation herbacée indique des conditions plus séches, notam-
ment sur les buttes caillouteuses. Quelques arbustes et des bosquets d’épicéa sont dispersés dans
la pente. Finalement, le point bas de la toposéquence (profil AMB 9) se situe sur un dernier
replat jouxtant la dépression. La végétation est de type paturage non boisé et le sol repose encore
sur le Calcaire Roux. Quelques metres plus loin, en dehors de la toposéquence, une petite plaine
marécageuse se développe sur les marnes imperméables (marnes d’Hauterive).

Aucun ruisseau ou talweg n'est observable dans cette partie du versant. Cependant, des
signes de ruissellement concentré de 'eau sont visibles en surface dans les paturages proches de
la zone d’étude. Il est probable que lors de fortes précipitations, ces écoulements soient activés
et provoquent de |'érosion superficielle. La présence d'une nappe d’eau s’écoulant le long du
versant est également observée dans certains profils situés sur des bancs marneux (AMB 4, AMB
6 et AMB 8), profils qui étaient réguliecrement remplis d’eau, et ce méme pendant la sécheresse
de I'été 2010. Le profil AMB 6 avait notamment di étre stabilisé avec des étais suite a I'effon-
drement de la face situé 2 'amont, d’ott I'eau suintait.

Intérét du site

Les substrats lithologiques, ainsi que la végétation (résultant majoritairement de I'action an-
thropique), sont régulierement distribués le long du versant SE de la combe des Amburnex
ou se situe le site d’étude. Il est donc possible d’imaginer que les grands types de formations
superficielles et de sols se retrouvent de fagon constante sur tout le versant de la combe. La
taille de la toposéquence choisie, modeste a I'échelle du paysage (200 m de long et 50 m de
différence d’altitude), permet de travailler a une échelle d’investigation trés fine. Le long de la
toposéquence, le substrat géologique 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, fagonnant un paysage géologique diversifié. En revanche, cette variété de substrat a été
recouverte par un dépét allochtone soliflué sur toute la pente (cover-bed). Ce matériel fin sest
accumulé de facon préférentielle sur les replats et ne s'est pas maintenu dans les pentes plus
fortes. Les horizons superficiels de tous les profils de sols, a 'exception du profil AMB 2, sont
constitués de ce dépot. Lépaisseur varie de 10 2 50 cm et la discontinuité lithologique entre le
cover-bed et le matériau autochtone sous-jacent est en général facilement identifiable. Létude de
ces profils rapprochés va permettre de mieux comprendre les processus de mise en place d’un tel
dépot, ainsi que de caractériser sa composition et son homogénéité. En bas de la toposéquence,
le site d’étude s'arréte a la limite des marais qui couvrent le fond de la dépression. Si I'étude de
'accumulation de matériaux organiques pouvait se révéler trés intéressante comme témoin de
Iévolution climatique durant les derniers milliers d’années, cette investigation n’est cependant
pas directement liée a la problématique de la présente recherche.

3.1.2. Cote de Ballens
Localisation et contexte général

Le site d’étude se situe sur le flanc sud-est de la premiére chaine du Jura, sur la commune de
Ballens (VD). La toposéquence est longue de 3.5 km et 'amplitude altitudinale est d’environ
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700 m (figure 3.3). Le point haut de la toposéquence, au lieu-dit Les Prés de Ballens (514’461,
159°435; 1403 m d’altitude), se situe non loin du Mont-Tendre. Le point bas, quant a lui, se
trouve a proximité du village de Ballens sur le plateau de Biére, au lieu-dit Les Chaux (517158,
157°253; 695 m d’altitude). Le climat sur le flanc sud du Jura est légérement plus chaud et plus
sec que celui de la combe des Amburnex. Leffet du relief se fait ressentir le long de la toposé-
quence, impliquant une diminution des températures et une augmentation des précipitations

en altitude.

TN
7 ) . %«

Quaternaire Crétacé Jurassique

Colluvions [ ] Moraine alpine (Wiirm) [ Barrémien [ ] Portlandien
E Marais drainé Dépdts fluvio-glaciaires |:| Hauterivien [:l Kimmeridgien

Moraine dominée par les _ )
roches carbonatées (Wiirm) @ Sites d'étude

Figure 3.3. Localisation des sites d'étude le long de la toposéquence de Ballens et carte géologique de la zone
(redessinée d’apres AugerT, 1941 ; CUSTER, 1935; FALCONNIER, 1951 ; VERNET, 1973). Reproduit avec |'autorisation de
swisstopo (BA16016).
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Contexte géologique stationnel

Quatre principaux types de sédiments ou de roche sont observés le long de la toposéquence de
Ballens:: les roches calcaires en place (Jurassique supérieur), les moraines wiirmiennes, les dépéts
fluvio-glaciaires et les laess (principalement remaniés).

Les bancs du Kimmeridgien sont des calcaires massifs et compacts d’une puissance de 150
4 200 m. Le Portlandien est également composé de calcaires compacts, parfois dolomitiques,
d’une épaisseur de 130 2 150 m (FarLconnier, 1951). Ces deux niveaux du Jurassique, trés
résistants a I'érosion, se retrouvent fréquemment en position sommitale dans le paysage actuel.
Ils forment I'ossature de nombreux chainons anticlinaux, tel que le Mont-Tendre (AUBERT,
1941). Le Portlandien forme le substrat du point haut de la toposéquence. En descendant le
long du versant, il fait place au Kimmeridgien, puis réapparait un peu plus bas (entre 900 et
1000 m d’altitude environ), avant d’étre recouvert par les substrats quaternaires. Différents
bancs calcaires massifs affleurent le long du versant, présentant un pendage d’environ 30° en
direction du sud-est.

Les moraines présentes sur le site d’étude datent de la derniére phase glaciaire du Wiirm.
Cependant, leur composition pétrographique varie fortement, en fonction de leur origine (gla-
cier alpin ou glacier jurassien) et des mélanges ou remaniements quelles ont subis. Dans la
présente recherche, elles sont départagées en trois catégories, en fonction de leur composition
minéralogique actuelle:

* Les moraines carbonatées d’origine jurassienne sont composées exclusivement de ma-
tériel calcaire. La terre fine est carbonatée et aucune roche cristalline n’est observée dans
le dépdt ou aux alentours (bloc erratique). Cest le cas pour les stations situées au-dessus
de 1100 m (BAL 3 et BAL 4).

* Les moraines cristallines sont enti¢rement constituées de roches silicatées d’origine
alpine (p. ex. quartzite, gneiss, schiste, gres, etc.). Les roches calcaires sont absentes et
le profil est totalement décarbonaté. Ce substrat, présent uniquement 2 la station BAL
6A (950 m d’altitude), a probablement subi une décarbonatation antérieure. Les hypo-
théses concernant son origine seront discutées plus loin dans ce manuscrit.

* Les moraines mixtes présentent des compositions intermédiaires entre les moraines
jurassiennes et les moraines cristallines. Elles sont carbonatées et contiennent entre 10
et 50 % d’éléments cristallins. Elles se retrouvent sur tout le bas du versant, en dessous
de 1100 m d’altitude.

Les dépots fluvio-glaciaires constituent une grande partie du plateau Biere. Le « Ballens gla-
ciofluvial complex », décrit par FIORE (2007) et situé au sud-ouest de Ballens, est composé de sé-
diments de transition entre un environnement de type fluvio-glaciaire et glacio-lacustre datant
de la fin du Wiirm. Cette zone devait probablement se situer entre les glaciers du Rhone et du
Jura au moment de la fonte et concentrait les eaux en provenance des deux fronts. Ce complexe
n'est pas situé directement sur la toposéquence étudiée, mais de tels dépdts sont observés a la
station Les Chaux (CHX), sous un dépét morainique mixte de 70 cm d’épaisseur.

Les loess originaires des moraines alpines du Plateau et déposés sur les sommets du Jura
furent rapidement redistribués par les processus de ruissellement et de solifluxion. C’est pour-
quoi les dépéts observés sur la toposéquence sont considérés comme majoritairement remaniés
et ont par conséquent pu se mélanger a du matériel issu de I'altération des roches locales.

Description de la toposéquence

Le sommet de la toposéquence est situé dans les paturages boisés des Prés de Ballens. La topo-
graphie est modelée par la présence de bancs calcaires affleurants, provoquant une microto-
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pographie composée de I'alternance de talus raides parsemés de blocs calcaires et de petites
dépressions remplies de matériel fin accumulé. La strate herbacée présente des tendances seches
sur les talus et des tendances plus grasses sur les zones planes (pature et apport d’engrais en
granules). Les épicéas, ainsi que quelques autres arbustes, sont principalement cantonnés aux
talus, les zones planes étant gardées ouvertes (coupe en fin d’été 2010). Dans les pentes, les
calcaires du Portlandien et du Kimmeridgien affleurent et se délitent en blocs décimétriques.
Les sols sont minces et organiques (BAL 1) et contiennent des pierres et blocs calcaires jusqu’en
surface. Dans les dépressions, 'accumulation de matériel fin redistribué permet le développe-
ment de sols plus épais et dépourvus de squelette calcaire en surface (BAL 2). Les conditions
acides mesurées (pH 4-5), ainsi que la texture limono-argileuse, indiquent la présence de lcess
remaniés, probablement mélangés a des résidus d’altération des roches locales.

En descendant vers le sud-est, les paturages boisés font place a la forét de type hétraie sapi-
niere (Abieti-Fagenion; DELARZE & GONSETH, 2008). Le hétre et I'épicéa sont dominants et
leurs proportions respectives varient en fonction du climat stationnel. En haut de versant, les
conditions plus froides et humides favorisent I'épicéa, accompagné du sapin blanc, alors qu'en
bas de versant les conditions plus chaudes et seches favorisent le hétre, accompagné de I'érable
et parfois du chéne. En haut du versant, la pente est encore faible (< 5°), puis elle augmente au
milieu de la céte (environ 20°), avant de s'atténuer en bas de versant. Tout au long du versant,
les sols se développent a partir de deux substrats principaux: la roche en place et les moraines.
Ces derniéres sont entiérement carbonatées au-dessus de 1100 m d’altitude (BAL 3 et BAL 4)
et mixtes en dessous (BAL 5 et BAL 7). Une moraine complétement cristalline est observée dans
la partie inférieure du versant, a une alticude de 950 m (BAL 6). Un cas particulier est a signaler
en haut de versant, ot des poches de matériel fin ruisselé sont observées (site BAL 3), contenant
un mélange de résidu d’altération locale et de lcess redistribués.

Le point bas de la toposéquence est situé aux Chaux, dans la plaine agricole au nord-ouest
de Ballens. La végération est une prairie semée, composée d’herbacées et de [égumineuses. Le
champ est actuellement paturé et fauché. Il n’a pas été labouré depuis 20 ans, mais était autre-
fois cultivé. La topographie est plane et le sol se développe sur une moraine mixte, elle-méme
recouvrant des dépéts fluvio-glaciaires sableux et argileux.

Intérét du site

La toposéquence de Ballens se situe également sur la premiere créte du Jura, mais elle est quant
a elle orientée au sud-est. Léchelle d’investigation est différente de celle du site des Amburnex,
de par la taille du transect choisi. Cette fois, le substrat géologique est relativement constant,
puisque ce sont les calcaires durs du Portlandien et du Kimmeridgien qui composent I'en-
semble du versant. Cependant, la variabilité de la couverture sédimentaire est plus grande
quaux Amburnex et ses différentes influences pourront ainsi étre étudiées. En effet, dans la
moitié supérieure de la toposéquence (> 1 100 m d’altitude) se trouvent des sols sur loess et des
sols influencés par le substrat calcaire, que ce soit sous forme d’assises géologiques en place ou
de moraines jurassiennes entiérement carbonatées. Dans la moitié inférieure (< 1100 m), en
revanche, les différents dépots morainiques forment une mosaique ot la proportion d’éléments
cristallins varie, influengant de la sorte le développement des sols. Linfluence du gradient alti-
tudinal (température, précipitations) pourra également étre investiguée a travers I'étude des
quatre stations situées dans la pente (BAL 4 a 7). Cependant, le substrat minéral et la végération
varient d’une station a 'autre et il ne sera pas forcément aisé de discriminer le role des différents
facteurs. S’il y a néanmoins une influence, il est attendu qu’elle se manifeste de fagon plus mar-
quée sur le comportement et la qualité de la matiére organique (D1az, 2011).
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3.1.3. Synthese

Bien que le massif du Jura soit presque entierement composé de roches carbonatées, les difté-
rents faciés et compositions chimiques des couches lithologiques engendrent une diversité de
substrats géologiques. 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 méme comportement face a I'altération (fracturation, érosion,
gélivité, etc.) et influenceront par conséquent le développement des sols de fagon différente. De
plus, ces roches-substrat sont en général recouvertes par une mosaique de formations superfi-
cielles, témoins des dynamiques du Quaternaire (moraines, dépots fluvio-glaciaires, cryoclastes,
colluvions, matériel fin soliflué, matériel issu de I'altération chimique des roches, etc.). A I'hé-
térogénéité des substrats géologiques s'ajoute donc la diversité de la couverture sédimentaire
récente. Dans un tel contexte, discriminer les diverses origines des dépots sédimentaires et com-
prendre la variété des processus pédologiques en jeu paraissent indispensables pour appréhender
la diversité de la pédogenese jurassienne.

Les deux sites d’étude refletent bien ces influences croisées entre le substrat géologique et les
dépots superficiels. De plus, les toposéquences varient de par leur orientation et leur amplitude
d’altitude et sont, de cette fagon, représentatives d’une part importante de la Haute Chaine du
Jura. Cette étude n’a pas pour but d’extrapoler le comportement édaphique a toute la surface
du Jura. En revanche, ces sites « modéles » devraient permettre de mettre en lumiére et de mieux
comprendre certains des principaux processus a I'ceuvre dans la région, plus particulierement
en ce qui concerne l'identification des différents substrats parentaux, leur altération et leur
intégration lors de la pédogenese.

3.1.4. Description des profils pédologiques

Les fosses pédologiques ont été ouvertes sur une surface de départ de 1 m? au sol. La profon-
deur des profils varie ensuite en fonction de la profondeur du substrat (dalle calcaire en place,
marnes, moraine). Pour chaque fosse pédologique, une description de la station et du profil est
réalisée (Barze & JaBior, 2011). Avant la description, la face du profil étudiée est rafraichie. Les
horizons sont définis d’apres des criteres d’observation (couleur, squelette, structure, texture).
Chaque horizon est ensuite décrit en détail d’apres les critéres suivants:

* données stationnelles: lieu-dit, date, coordonnées GPS, altitude, exposition, pente,
type de végération, substrat géologique (d’apres la carte géologique), type de formations
superficielles;

* données pour chaque horizon déterminé: profondeur, squelette (pourcentage, taille,
nature et aspect), structure, texture, couleur (code Munsell), abondance des carbonates
(réaction 2 HCI 10 %), pH (pH-meétre Hellige), abondance et taille des racines, limite
et transition avec 'horizon sous-jacent, présence de taches d’oxydo-réduction, de char-
bons, de carbonates secondaires, ou tout autre élément remarquable.

Une premiére détermination du type d’horizon est faite directement sur le terrain selon le
Réferentiel pédologique (AFES, 2009). Cette dénomination est complétée suite aux analyses en
laboratoire puis le solum est rattaché a une référence. Cependant, toutes les analyses néces-
saires A la caractérisation des profils (par exemple la CEC) n'ont pas été effectuées lors de la
présente étude, et en conséquence certains rattachements restent incomplets. Dans le cas des
sols de type BrunisoL ou ORGANOSOL, le rattachement a une référence (BRUNISOL DYSTRIQUE
ou EUTRIQUE, ORGANOSOL SATURE OU INSATURE) est déterminé en fonction des valeurs de pH
H, 0, érant donné que le taux de saturation n'a pas été mesuré. Les descriptions de terrain sont
accompagnées de photos du profil et de la station, ainsi que d’un dessin schématique du profil
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de sol. Les principales caractéristiques des horizons pédologiques sont décrites ci-dessous:

* Horizon A: horizon organo-minéral de surface. Lactivité biologique permet I'intégra-
tion de la matiére organique et la création du complexe argilo-humique, ainsi que le
développement d’une structure grumeleuse.

¢ Horizon S: horizon structural issu de 'altération et de la transformation du substrat miné-
ral primaire. La structure est de type polyédrique et n'est pas liée a I'activité biologique.

* Horizon E: horizon éluvial. Du matériel (fer, aluminium, argiles) a été emporté par la
lixiviation ou le lessivage et s'accumule dans des horizons plus profonds (BT).

* Horizon BT': horizon d’accumulation. Le matériel issu de 'horizon E se redépose dans
cet horizon. Dans les sols étudiés, il est essentiellement question de 'accumulation d’ar-
giles, auxquelles peuvent étre adsorbés des oxy-hydroxydes de fer.

* Horizon C: horizon d’altération minéral de profondeur. Le substrat minéral parental a
subi une altération physique et/ ou chimique, mais n'a pas encore acquis de structura-
tion pédologique.

* Horizon Mma: roche meuble peu altérée, marnes.

* Horizon R: roche dure peu altérée.

* Horizon D: matériaux durs fragmentés et déplacés ol les éléments grossiers dominent
(p. ex. moraine).

Des préfixes peuvent étre ajoutés au nom des horizons. Les principaux préfixes utilisés dans

les sols étudiés sont les suivants:

—ca: signifie que 'horizon ou la roche est carbonaté (réagit au HCI 10 %).

—ci: signifie que 'horizon (p. ex. A ou S) est décarbonaté mais encore calcique, riche en

ions Ca?*(la terre fine ne réagit pas au HCI 10 %).

—si: signifie que les éléments grossiers sont siliceux (p. ex. Dsi).

—x: signifie que les éléments grossiers sont mixtes (p. ex. Dx).

Si plusieurs horizons d’'un méme profil ont des caractéristiques similaires mais doivent étre
tout de méme différenciés, un numeéro est rajouté au nom de 'horizon (p. ex. Scal, Sca2). Dans
le cas ot une rupture lithologique est observée dans un profil, c’est-a-dire que la présence de
deux ou plusicurs dépots minéraux parentaux est identifiée, un chiffre romain est ajouté avant
le nom de 'horizon. Les dépéts sont numérotés depuis le plus récent (en surface) jusqu’au plus
ancien (en profondeur). Le chiffre I n’est pas indiqué.

3.2. Méthodologie

En ce qui concerne I'étude des formations superficielles, I'identification de 'origine des matériaux
parentaux repose sur une « signature » de ces dép6ts minéraux donnée par les analyses suivantes:
minéralogie, granulométrie minérale et composition en éléments chimiques (figure 3.4). Afin
d’investiguer plus en détail la composition de la fraction minérale fine (argiles et limons fins) ainsi
que les transformations qu’elle subit dans les sols, I'analyse de la minéralogie des fractions < 2 pm
et 2-16 pm est effectuée. Lobservation de la fraction < 2 pm au microscope électronique a trans-
mission (7ransmission Electron Microscope; TEM) permet de visualiser certaines de ces particules et
d’examiner leurs interactions et leur état d’altération. Des analyses complémentaires sont ensuite
effectuées pour répondre a des questions spécifiques, comme I'exoscopie des grains de quartz au
microscope électronique & balayage (Scanning Electron Microscape; SEM) ou la micromorphologie
ciblée. Lors de plusieurs analyses, les échantillons de sol et de roche calcaire sont entiérement
décarbonatés dans le but de pouvoir comparer la composition du résidu insoluble.
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Les méthodes utilisées sur tous ou une partie des échantillons sont les suivantes:

* minéralogie (roche totale, fractions < 2 pm et 2-16 pym);

* granulométrie minérale;

. pHH,0;

* observation de la fraction <2 um au microscope électronique a transmission (échan-
tillons sélectionnés) ;

» micromorphologie (échantillons sélectionnés) ;

 exoscopie des grains de quartz (échantillons sélectionnés).

De plus, des données supplémentaires sont disponibles pour le site de Ballens (Diaz, 2011).
Les analyses effectuées uniquement sur les échantillons de Ballens entrent dans les catégories
suivantes:

* composition des éléments chimiques majeurs et traces;
* pyrolyse RockEval;
* chromatographie ionique sur les cations extraits a I'eau.
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- Minéralogie des argiles ** - Eléments chimiques (XRF) *
- Granulométrie ** - RockEval *
— Extraction a l'eau

- Chromatographie ionique *

Analyses, méthodes

3 /solement de fractions
-TEM (argiles < 2 pm) **
- Exoscopie des quartz (sables)

Note : *analyses ayant été réalisées uniquement sur les échantillons de Ballens ;
** analyses ayant également été réalisées sur des échantillons de roches calcaires, aprés
décarbonatation de fragments concassés.

Figure 3.4. Tableau synthétique représentant les étapes se succédant depuis le travail de terrain jusqu’aux
méthodes analytiques, en fonction du type d’échantillonnage réalisé.
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3.3. Echantillons

3.3.1. Echantillonnage

En fonction du type d’analyse prévue, I'échantillonnage a été réalisé sous trois formes diffé-
rentes: le sol (bulk), les roches et les boites de Kubiena.

Le sol

Léchantillonnage s'est fait de maniére systématique, en suivant les limites d’horizons décrits
quand cela érait possible. Lintervalle d’échantillonnage est de 10 cm. Il a été adapté a 5 cm a
la surface des profils (horizons plus minces) et 2 20 cm en profondeur (horizons d’altération
plus épais). Quand la transition entre deux horizons est distincte, I'échantillonnage évite dans la
mesure du possible de les mélanger. En revanche, quand la transition est graduelle ou la limite
sinueuse, le prélevement se fait en respectant la profondeur, d’ou I'apparition d’échantillons de
transition. U'échantillonnage est réalisé de bas en haut du profil de sol, afin de ne pas contami-
ner les horizons sous-jacents. Pour chaque échantillon, entre 500 g et 1 kg de terre sont prélevés
dans des sachets en plastique. Chaque échantillon est désigné en fonction du nom du profil
dont il provient, suivi par la profondeur d’échantillonnage en cm (par exemple AMB3 5-10).

Les roches

Quand le substrat géologique en place est atteint au fond du profil, un fragment de roche est
prélevé. D’autres échantillons de roche sont également collectés quand cela est jugé intéressant
(moraines, colluvion, etc.). Les roches prélevées sont désignées 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 utilisée pour récolter des échantillons de sol non perturbés, dans le but de
les indurer et de préparer des lames minces. De petites boites en plastique d’environ 3 x 4 cm
sont enfoncées directement dans la face rafraichie du profil de sol, aux endroits jugés intéres-
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 dépassant de la boite est enlevée a I'aide d’un couteau. La profondeur d’échantillon-
nage et ['orientation de la boite sont indiquées. Avant de pouvoir étre indurées, les boites de
Kubiena sont conservées au frais.

3.3.2. Préparation des échantillons

Les échantillons de terre sont séchés a I'air libre ou dans une étuve a 40 °C pendant plusieurs jours.
Ils sont ensuite tamisés & 2 mm afin de séparer la terre fine du squelette. Ce dernier est gardé pour
d’éventuelles observations ultérieures. Une partie de la terre fine (entre 15 et 20 g) est broyée
a l'aide d’'un broyeur 2 agate jusqu'a 'obtention d’'une poudre fine et réguliere (< 40 um). Les
échantillons de roche sont sciés avec une scie circulaire 2 diamant afin de former des talons, qui
sont utilisés pour la confection de lames minces. La roche restante est sciée ou concassée en petits
morceaux, en enlevant dans la mesure du possible la surface altérée de la roche. Ces morceaux,
une fois secs, sont également broyés a I'agate. Pour les roches calcaires, une partie des fragments est
conservée et utilisée pour les analyses minéralogiques et granulométriques apres décarbonatation.
Les boites de Kubiena sont percées et lyophilisées, puis indurées avec de la résine sous pression. Les
talons ainsi obtenus sont utilisés pour la confection de lames minces.
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3.4. Analyses physico-chimiques

3.4.1. pH H,0

La mesure du pH est réalisée dans une solution aqueuse (pH H,O), afin d’évaluer I'acidité
actuelle du sol. Le pH H,O est mesuré dans une solution d’eau déminéralisée, en respectant un
rapport de masse de 1:2.5 pour respectivement la terre fine tamisée et 'eau. Entre 5 et 20 g de
terre sont utilisés en fonction de la quantité d’échantillon disponible. La solution est agitée a
intervalles réguliers pendant deux heures avant que la mesure du pH ne soit effectuée. Pour les
échantillons de Ballens, la solution ainsi obtenue est filtrée (filtres Exapure en nylon 0.45 um)
et stockée au congélateur apres I'ajout d’'une goutte d’acide nitrique concentré suprapur pour
éviter toute précipitation. Ces échantillons sont ensuite analysés par chromatographie ionique.

3.4.2. Minéralogie

Les analyses minéralogiques sont réalisées grice a la méthode de diffraction des rayons X (X-Ray
Diffraction; XRD), d’apres le principe de la loi de Bragg. Le protocole d’analyse se réfere a la mé-
thode développée par ADATTE et al. (1996). Deux types de préparation sont réalisés sur les échan-
tillons: I'analyse de la roche totale et celle des argiles minéralogiques (fractions < 2 pm et 2-16 pm).

Roche totale (RT)

La composition minéralogique totale des échantillons est déterminée a partir de poudres de sol et
de roche. La poudre (environ 2 g) est compressée dans un portoir, de fagon a obtenir une surface
plane. Les pastilles sont ensuite analysées a I'aide d’un diffractomeétre ARL Xtra (Thermo). Les
diffractogrammes résultants représentent I'intensité du rayon diffracté en coups par seconde (cps)
en fonction de son angle d’'incidence (°20). Les intensités des pics correspondant aux minéraux
identifiés sont relevées, puis converties en abondance relative pour chaque minéral. Le dosage
quantitatif des minéraux est réalisé a partir de standards externes. Les minéraux amorphes ou mal
cristallisés (par exemple certains oxy-hydroxydes de fer ou phyllosilicates) ainsi que la matiere
organique ne peuvent pas étre quantifiés et sont inclus dans la fraction indosée.

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

Cette préparation est réalisée sur les échantillons de sol (terre fine tamisée a 2 mm) et les frag-
ments de roches calcaires. Environ 15 g d’échantillon sont ré-humectés, puis décarbonatés a
I'aide d’acide chloridrique (HCI) 10 % dans un bain a ultrasons pendant 3 minutes. Le résidu
est ensuite lavé avec de I'eau distillée afin d’enlever I'excédent de HCI. La solution est centrifu-
gée 2 3000 tours/min pendant 10 minutes afin de récupérer le culot. Ce cycle est répété jusqu’a
obtention d’un pH neutre. Les fractions < 2 pm et 2-16 pum sont séparées par centrifugation
en fonction de la loi de Stokes et sont coulées sur des verres de montre distincts, puis séchés a
I’air. Avant d’étre analysés au diffractometre, les échantillons < 2 um subissent un traitement
au glycol, dans le but de pouvoir mieux distinguer les phyllosilicates gonflants. Lidentification
des pics se fait de la méme fagon que pour la roche totale. Cependant, les résultats obtenus sont
relatifs car des standards externes ne sont pas utilisés pour doser les phyllosilicates des fractions
<2 pm et 2-16 pm.

3.4.3. Granulométrie minérale

Les analyses granulométriques sont réalisées sur les échantillons de sol tamisés 2 2 mm et les
fragments de roche calcaire. Les échantillons carbonatés sont traités 8 HCI 10 %, puis le macé-
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riel résiduel est lavé de la méme fagon que pour I'analyse minéralogique des argiles (§ 3.4.2.). Le
culot est récupéré dans de I'eau et transféré dans des flacons en plastique. Pour les échantillons
non carbonatés, environ 0.3 g de terre sont pesés dans des flacons en plastique. La matiére orga-
nique est détruite a I'aide de peroxyde d’oxygene 35 % (H,0,) dans un bain-marie a 50 °C.
Le pH est controlé durant la réaction, afin d’éviter la déstructuration des argiles (pH < 3-4). La
réaction est stoppée aprés une semaine et 'excés de H,O, est évaporé. Du dispersant (hexamé-
taphosphate de sodium ou Calgon) est ajouté aux échantillons, qui sont ensuite agités pendant
12 heures. Les mesures sont réalisées selon la méthode de la diffraction laser sur un appareil
Mastersizer 2000 (Malvern), en utilisant le module Hydro 2000S par voie humide. Les tailles
des particules analysées sont calculées en utilisant 'approximation de Fraunhofer. Les résultats
sont exprimés en pourcentage relatif du volume des particules, en fonction des classes granu-
lométriques définies. Trois intervalles de taille différents sont utilisés pour calculer les classes
granulométriques:

* 5 classes « pédologiques »: 0-2 pum, 2-20 pm, 20-50 pm, 50-200 pm et 200-2000 pm.
Ces classes, qui correspondent respectivement aux argiles, limons fins, limons grossiers,
sables fins et sables grossiers, sont fréquemment utilisées dans le texte pour décrire les
textures des horizons.

* 12classes« sédimentologiques »:0-1 pm, 1-2 pm, 2-4 pm,4-8 pm, 8-16 pm, 16-32 pm,
32-63 pm, 63-125 pm, 125-250 pum, 250-500 pm, 500-1000 pm, 1000-2000 pm.
Les valeurs obtenues pour ces 12 classes sont principalement utilisées lors de la réalisa-
tion de traitements statistiques (CAH, ACP).

* 100 classes logarithmiques: espacement régulier des intervalles selon I'échelle logarith-
mique, entre 0.01 pm et 2 mm. Ces classes granulométriques servent a reconstituer
les courbes de distribution des échantillons. Elles permettent d’obtenir une meilleure
résolution graphique, autorisant ainsi la déconvolution des courbes.

Les tailles granulométriques ainsi obtenues sont converties en unités @ selon la formule

suivante (PETTIJOHN ef al., 1973 ; tableau 3.1):

taille en P = - log, ,(taille en mm) / log, ,(2)

Tableau 3.1: Correspondance entre les valeurs calculées en unités @ et en pm.

@ | 1 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
um | 2000 1000 500 250 125 83 32 16 8 4 2 1

La tres petite prise d’échantillon nécessaire pour cette analyse pose un probléeme de repré-
sentabilité par rapport a I'échantillon total. Différentes méthodes de prélévement ont été tes-
tées (quartage, prise au hasard) et des réplicats (n=>5) ont été réalisés. Il s'est avéré que la prise
d’échantillon par quartage présentait un écart-type plus élevé que la prise non quartée, c’est-
a-dire « au hasard », directement dans le sachet d’échantillon mélangé (figure 3.5). En consé-
quence, cette derniere technique a été préférée pour sa simplicité. Lécart-type de la prise non
quartée présente une répartition réguliere et des valeurs < 1.1 % pour chacune des douze classes
granulométriques testées (classes « sédimentologiques »). Il a de ce fait été décidé de ne pas réa-
liser de réplicats pour I'ensemble des échantillons. Le biais créé lors de la prise non quartée est
considéré comme étant du méme ordre de grandeur pour tous les échantillons, ce qui permet
de les comparer. En revanche, il semble que les sables soient régulierement sous-estimés lors de
cette analyse.
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Figure 3.5. Résultats des analyses granulométriques réalisées sur I'échantillon AMB6 160-180 selon deux méthodes
de prise d’échantillon (quartage et prise non quartee; n=5). La prise non quartée (« au hasard ») présente un
écart-type plus faible que la prise quartée. Les fractions argileuses sont sous-estimées et les fractions sableuses
légérement surestimées dans la prise non quartée, par rapport a la prise quartée.

3.4.4. Eléments chimiques majeurs et traces

Entre 10 et 15 g d’échantillon de sol et de roche en poudre sont mélangés a du Mowiol 2 %,
pressés sous forme de pastilles et séchés a 105 °C. Les échantillons sont analysés selon la mé-
thode de la fluorescence aux rayons X (X-ray fluorescence; XRF) par un appareil FRX Philips
PW2400. Les éléments légers (poids moléculaire < fluor) ne sont pas dosés par cette méthode.
Une perte au feu 2 1050° C permet de corriger la masse de I'échantillon lors du dosage des
éléments majeurs et traces. Le pourcentage des ¢éléments en traces et majeurs est calculé avec
la méthode UniQuant, qui comporte une erreur standard de 50 ppm. Cependant, une plus
grande précision n’était pas nécessaire du fait des objectifs de cette étude. Les éléments majeurs
sont donnés en pourcentage relatif d’oxydes, puis convertis en pourcentage par élément. Les
éléments dosés sont les suivants:

* majeurs: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na, P;

e entraces: S, V, Cr, Ni, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb.

3.4.5. RockEval

La pyrolyse RockEval permet de caractériser le degré d’évolution des matieres organiques ma-
tures dans les sols et les sédiments de maniére semi-quantitative (D1SNAR ez al., 2003 ; SEBAG ez
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al., 2006). Les échantillons en poudre (entre 10 et 60 mg selon le taux de matiére organique)
sont chauffés graduellement dans un four. Deux étapes successives interviennent: une premiere
phase de pyrolyse sous atmosphére inerte (N,) et une seconde phase d’oxydation en présence
d’oxygene. Les résultats obtenus et utilisés dans la présente étude sont le pourcentage de car-
bone organique total (TOC) et de carbone minéral (Cmin). Le TOC est calculé comme la
somme du carbone pyrolysé et oxydé.

3.4.6. Chromatographie ionique

Les cations en solution aqueuse extraits lors de la mesure du pH ($ 3.4.1.) sont dosés par chro-
matographie ionique grice a un appareil ICS-2100 (Dionex). Dans les échantillons de sol de
Ballens, les ions dosés sont le sodium, 'ammonium, le potassium, le magnésium et le calcium
(en mg / L). Les résultats sont ensuite transformés en mg / g de sol, en fonction de la masse de
Iéchantillon (5 g + 0.005 g), corrigée par la teneur en humidité résiduelle, et du volume d’eau
(12.5 ml) utilisés pour I'extraction.

3.5. Traitement des données

3.5.1. Déconvolution des pics

Minéralogie (fraction <2 pm)

Lors de I'analyse minéralogique de la fraction <2 pm, il est souvent difficile d’identifier les
différents phyllosilicates présents dans les échantillons de sol. En effet, sous 'action de la pédo-
genése, ces minéraux sont altérés et transformés, et les formes intermédiaires sont nombreuses
et souvent mal cristallisées. Pour améliorer 'identification des pics relatifs a ces minéraux, la
portion du diffractogramme traitant des pics primaires des phyllosilicates (entre 4 et 11°20 en-
viron) est déconvoluée séparément 4 'aide du logiciel PeakFit™ (Systat Software Inc.). La partie
du diffractogramme correspondante est isolée et lissée par une fonction utilisant la transformée
de Fourier. Chaque échantillon est ensuite traité par la méthode des résidus. Des courbes de
type Pearson VII sont ajoutées manuellement, puis les courbes sont ajustées automatiquement
jusqu'a I'obtention d’une corrélation satisfaisante avec le diffractogramme d’origine (coefficient
de détermination R? > 0.95). Le mode de chaque courbe est représentatif d’'un minéral donné
et 'amplitude du pic représente 'abondance de ce minéral. Cette technique permet de différen-
cier les minéraux suivants: smectite, chlorite, interstratifiés illite-vermiculite-Al-Fe (IV-Al-Fe),
interstratifiés illite-vermiculite (IV), interstratifiés illite-smectite (IS1 et 1S2) et micas.

Granulométrie

Les courbes granulométriques obtenues lors de I'analyse par diffraction laser sont souvent poly-
modales. La déconvolution de ces spectres avec le logiciel PeakFit™ permet d’individualiser les
différentes populations de grains qui composent la courbe totale d’un échantillon (figure 3.6).
La déconvolution est réalisée manuellement selon la méthode des résidus, en utilisant des
courbes gaussiennes. Ces derniéres sont ensuite ajustées par le logiciel afin d’atteindre une cor-
rélation adéquate (coefficient de détermination R? > 0.95) avec le spectre d’origine. Chaque
courbe gaussienne est caractérisée par son mode et son aire (abondance relative du volume de
la population de grains). La totalité des modes identifiés est représentée dans un histogramme
de fréquences et un nombre restreint de classes « dominantes » est choisi (entre 5 et 6 modes
principaux). Ces modes synthétiques sont ensuite utilisés pour caractériser la distribution des
populations de grains pour chaque échantillon, en fonction de leur abondance relative.
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Figure 3.6. Exemple de déconvolution d'une courbe de distribution granulométrique (échantillon BAL5B 10-20).
Les quatre courbes gaussiennes représentent quatre populations distinctes de grains, identifiées par leur mode
granulométrique (en unités ®). La courbe résultant de ['assemblage de ces quatre modes identifiés présente un
coefficient de détermination R? > 0.99 par rapport a la distribution d’origine.

3.5.2. Préparations des données pour les traitements statistiques

Avant de pouvoir effectuer différents traitements statistiques sur les données, ces dernieres
doivent étre préparées dans le but d’éviter la création d’artéfacts ou de fausses corrélations.
Dans le cadre de ce travail, les principaux traitements statistiques utilisés sont la classification
ascendante hiérarchique (CAH) et 'analyse en composantes principales (ACP), réalisées a 'aide

du logiciel Matlab.

Données closes a 100 %

Les données closes sont fréquemment rencontrées lorsque les résultats sont exprimés en pour-
centages relatifs (p. ex. données granulométriques ou minéralogiques). Or, dans de telles condi-
tions, les variables ne sont pas indépendantes entre elles et les résultats des traitements statis-
tiques sont faussés. En conséquence, les données doivent étre transformées avant leur utilisation
(ArTcHISON, 1999 ; TAUBER, 1999). Dans le cas des données granulométriques, la transforma-
tion par isometric log-ratio (ilr) est choisie, permettant la génération de coordonnées dans un
systeme orthogonal (PawLowsky-GLAHN & EGozcug, 2006). La transformation ilr est réalisée
a I'aide du logiciel CoDaPack 2.0 (Comas-Curf & THi6-HENESTROSA, 2011). Les analyses en
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composantes principales (ACP) peuvent ensuite étre exécutées en utilisant les données ilr. Dans
le cas des données minéralogiques, le probleme est évité en utilisant pour les statistiques les
valeurs brutes des intensités de chaque minéral en coups par seconde (cps), au lieu des pour-
centages relatifs calculés.

Données présentant de grands écarts de valeur au sein d’'une méme variable

En fonction de la variabilité des échantillons, des écarts considérables entre les valeurs minimale
et maximale peuvent étre observés au sein des variables. Si cet écart est > 103, la transformation
logarithmique suivante est appliquée aux données:

X, = loglo(xi +1)

ou x,_représente les données transformées et x; les données initiales. Cette transformation per-
met la conservation des valeurs nulles et réduit le poids des valeurs fortes.

Normalisation des données

Dans le cas ou les traitements statistiques sont appliqués a un jeu de données mélangeant des
variables exprimées en unités différentes (par exemple le pH, la minéralogie ou la profondeur),
les données sont centrées-réduites avant de procéder aux analyses. La normalisation des données
est réalisée en soustrayant a chaque valeur la moyenne de la variable considérée, puis en divisant
par I'écart-type, comme suit:

x,=(x—-p/o

ol x, représente les données transformées et x; les données initiales, et p et O respectivement
la moyenne et I'écart-type de la variable considérée. Les données résultantes présentent une
moyenne de 0 et un écart-type de 1 au sein de chaque variable (distribution de la loi normale
centrée-réduite).

3.6. Microscopie

3.6.1. Micromorphologie

Les lames minces de sol sont observées et décrites au microscope optique sous une lumiére pola-
risée (Plane Polarized Light; PPL). Les structures cristallines (minéraux et cellulose principale-
ment) sont identifiées en utilisant la lumiere analysée (Cross Polarized Light; XPL) et la fagon
dont les différents cristaux réfléchissent la lumiére lors de la rotation de la platine. Les princi-
paux criteres de description des lames sont les suivants (Stoors, 2003; Stoors et al., 2010):
le type de structure, la taille et la forme des agrégats, la porosité, la présence et la répartition de
grains minéraux (squelette), la présence de racines et de boulettes fécales, la teinte, la texture et
I'arrangement du matériel fin (matrice) et les éléments figurés. Ces derniers comprennent par
exemple les revétements argileux liés au lessivage des argiles, les revétements ferreux autour des
racines, les amas de carbonates secondaires, les nodules indurés, etc. Dans le cadre de la présente
érude, il a été décidé de réaliser une étude micromorphologique ciblée, c'est-a-dire se focalisant
sur certains éléments choisis en fonction de questionnements précis, plutoét qu'une description
détaillée de chaque lame mince de sol.
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3.6.2. Caractérisation des argiles et autres particules <2 pm (TEM)

La fraction décarbonatée < 2 um de certains échantillons de sols et de roches calcaires est ob-
servée au microscope électronique a transmission. Une goutte de la solution préparée pour
I'analyse minéralogique des argiles (§ 3.4.2.) est posée délicatement sur une grille en cuivre
avec microfilm de carbone. Cette derniére est insérée dans un microscope Phillips CM-200
équipé d’une caméra haute résolution et situé au CSEM a Neuchitel. Les manipulations et
analyses sont effectuées par le Dr M. Daddras du CSEM. Les observations au microscope sont
réalisées 2 une accélération de 200 KV et toutes les images sont prises a une distance de travail
de 360 mm. Sur certaines particules, des observations en mode haute résolution (HR-TEM)
sont réalisées. Le but est notamment de discerner les feuillets des phyllosilicates et de mesu-
rer la distance interfoliaire, caractéristique de ces minéraux. Des analyses en micro-diffraction
permettent d’étudier I'état de cristallinité sur un point précis d’une particule. Une sonde EDS
(pour Energy Dispersive X-ray Spectrometer) permet I'analyse de la composition chimique des
particules observées.

3.6.3. Exoscopie des grains quartz (SEM)

Des échantillons de sol et de roche calcaire sont sélectionnés en fonction de leur pourcentage
relatif élevé en sables, d’aprés les résultats des analyses granulométriques. Entre 10 et 20 g de sol
sec tamisé sont réhumectés et mis 4 agiter une nuit dans des flacons en présence de dispersant.
Les agrégats résiduels sont écrasés et les échantillons sont tamisés a I'eau. Les fractions 63-125,
125-250 et > 250 pm sont conservées. Si nécessaire, la matiére organique est détruite par ajout
d’eau oxygénée. Les fragments de roche sont décarbonatés en utilisant du HCI 10 %, puis le
résidu est lavé et tamisé de la méme facon que les sols. Les fractions sableuses sont séchées a I'air
libre, puis montées sur des portoirs et couvertes d’or et de carbone. Les échantillons sont obser-
vés a l'aide d’'un microscope électronique a 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 minérales (silicates, oxy-hydroxydes de fer, plagioclases, etc.). Les grains
de quartz sont caractérisés par leur forme (anguleux, sub-anguleux, arrondis, ronds, carriés) et
par les marques présentes a leur surface. Ces derniéres sont décrites en se référant au travail de
LE RiBaurr (1977). Létat des marques (polies, fraiches) ainsi que leur position (sommet, aréte,
face) et leurs éventuels chevauchements sont indiqués.
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CHAPITRE 4. RESULTATS
4.1. Description des profils de sol

Cette section décrit brievement les profils de sol étudiés, en fonction des caractéres macros-
copiques observés sur le terrain. Dans certains cas, des observations microscopiques (lames
minces) ou des résultats analytiques (pourcentage d’argiles ou de matiere organique) sont utili-
sés pour compléter ou justifier certaines appellations. Les descriptions détaillées des profils sont
disponibles en annexe sous forme de fiches pédologiques. Dans le texte ci-dessous, ainsi que
sur les fiches pédologiques, les valeurs données pour le pH pour chaque horizon sont mesu-
rées directement sur le terrain grice au pH-meétre Hellige. 1l est donc possible que ces valeurs
divergent un peu de celles mesurées en laboratoire (pH H,O) et présentées plus loin dans les
paragraphes traitant des résultats analytiques.

4.1.1. Site des Amburnex

Neuf fosses pédologiques ont été ouvertes le long de la toposéquence (figure 4.1). Dans deux
d’entre elles (AMB 5 et AMB 8), la limite entre deux couches géologiques aux facies différents
a été mise a jour. C'est pourquoi les observations et/ou descriptions de terrain ont été réalisées
sur plusieurs faces de la fosse, justifiant le dédoublement de certains profils (p. ex. AMBB8A et
AMBS8B). Au total, dix profils de sol ont été décrits et analysés. Ils sont présentés brievement
ci-dessous, dans l'ordre allant du haut de la toposéquence vers le bas.
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Figure 4.1. Coupe schématique de la toposéquence des Amburnex représentant les substrats lithologiques,
l'emplacement des profils de sol et le type de végétation. Les profils étudiés (excepté AMB 2) sont illustrés par une
photo et leur séquence d’horizons (nomenclature des horizons selon AFES, 2009). Les profondeurs moyennes des
points d’échantillonnage du sol et de la roche sont indiquées.
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Le profil AMB 1 est un Carcosot. Il se trouve sur le replat au point haut de la toposéquence,
dans une forét plantée d’épicéa. La litiere, composée d’aiguilles d’épicéa et de mousses mortes,
est discontinue. Les deux premiers horizons AcaSca (0-10 cm) et Sca (10-32 c¢m) se développent
dans un dépét de surface de texture limono-argileuse trés pauvre en éléments grossiers. Le pH
est de 5-6 dans ces horizons, qui sont légérement carbonatés. La transition avec I'horizon sous-
jacent est trés nette et de forme ondulée, avec quelques taches de mélange. Le troisieme horizon,
[IDca (32-70 cm), est une moraine carbonatée. Elle est composée de 50 % de pierres, cailloux
et graviers calcaires aux arétes émoussées. La terre fine est de texture sablo-argileuse et son pH

est de 6-7.

Le profil AMB 2 est un ORGANOSOL INSATURE. Il est situé dans le versant boisé, sur un étroit
replat entre deux bancs calcaires redressés (Calcaire de Thoiry). La forét est de type pessiere a
sapin et la végétation basse est dominée par les myrtilles et les mousses. Le bois mort est tres
abondant a la surface du sol, ainsi que dans le profil. La séquence d’horizons est la suivante:
OF / OH / Aciho / AcihoRca. Les horizons OF et OH ont une épaisseur cumulée de 8 cm.
Ils contiennent de nombreuses racines et du mycélium. La transition est diffuse avec 'horizon
Aciho (5-30 cm), dont la texture n'a pas pu étre évaluée sur le terrain en raison de la trop
grande quantité de mati¢re organique. La structure est grumeleuse, les racines sont toujours
nombreuses et le squelette est absent. Le pH est < 4 et 'horizon nest pas carbonaté. Le dernier
horizon AcihoRca (30-55 cm) a une texture limoneuse et une structure grumeleuse. Les racines
de toutes tailles sont toujours abondantes, de méme que les hyphes de champignons. Le pH est
de 5-6 et la terre fine est carbonatée a partir de 50 cm de profondeur. La roche calcaire en place
est dominante et le sol se développe dans une fissure qui se réerécit en profondeur. Ce profil,
majoritairement organique, n'a pas toujours été pris en compte dans les analyses minéralogiques
et granulométriques car la forte proportion de matiére organique masquait les caractéristiques
de la fraction minérale. Le taux de saturation du complexe argilo-humique n'a pas été mesuré en
laboratoire et le nom d’Organosol insaturé refléte le pH bas (< 4) de I'horizon Aciho.

Le profil AMB 3 est un CaLcosoL. Il se trouve en bas de pente et est fortement influencé par
les colluvions et le matériel fin ruisselé. La forét est clairsemée a 'approche des pacurages et
la strate herbacée est bien développée. La litiére est composée de mousses mortes, de feuilles
d’érable et d’herbacées. Les horizons décrits sont: Aca / Scal / Sca2 / IICca / IIRca. Les trois
premiers horizons, Aca (0-3 cm), Scal (3-15 cm) et Sca2 (15-32 cm), se développent dans un
dépét de texture limoneuse. Le pH est de 5-6 et la terre fine est légérement carbonatée. Les
racines de toutes tailles sont nombreuses. Le squelette est absent dans 'horizon Aca et trés peu
présent dans 'horizon Scal. Il représente en revanche 25 % de 'horizon Sca2, principalement
sous forme de blocs calcaires aux angles arrondis, accompagnés par quelques pierres et cailloux
de méme nature. La transition avec ’horizon I1Cca (32-70 cm) est nette et suit une stoneline de
gélifracts. La terre fine de 'horizon inférieur est sablo-limono-argileuse et a une structure parti-
culaire. Le pH est de 6-7 et 'horizon est carbonaté. Quelques racines moyennes et grosses sont
encore présentes. Lhorizon contient 40 % de squelette, principalement des gélifracts calcaires
aux arétes vives. A partir de 70 cm, la roche en place du Berriasien est présente et se délite en
gros blocs.

Le profil AMB 4 est un BRuNisoL DYsTRIQUE. C’est le premier profil dans les paturages boisés,

ou la pente est d’environ 10°. Ce profil de sol ne contient presque aucun élément grossier, ce
qui est étonnant au vu de sa situation en bas de versant. Six horizons ont été décrits: A / Sg
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/'S / Sca [ IICca / [IMmaca. Les deux premiers horizons, A (0-2 cm) et Sg (2-6 cm), ont été
réunis pour les analyses, du fait de leur faible épaisseur respective. Ces horizons sont limoneux,
ont un pH de 5 et ne sont pas carbonatés. La transition entre les horizons A et Sg est nette et
visible par un changement de structure et de couleur, dt a la présence de nombreuses taches
d’oxydo-réduction dans I'horizon Sg. LChorizon S (6-19 cm) est également limoneux. Son pH
est de 4 et il est décarbonaté. La transition est nette avec I’horizon suivant, Sca (19-35 cm). Ce
dernier est de texture argileuse et contient quelques charbons et des débris de fossiles. Son pH
estde 5 et il est carbonaté & partir de 26 cm de profondeur. Cest un horizon de transition entre
le dépdt de surface et les marnes altérées du Berriasien en profondeur. Les deux derniers hori-
zons, [ICca (35-67 cm) et [IMmaca (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 observées dans le
dernier horizon. Ce profil appartenant au groupe des BRUNISOLS a été déterminé comme étant
un BruNIsOL DYSTRIQUE au regard du pH de 'horizon S, étant donné que le taux de saturation
du complexe d’échange n'a pas été mesuré. La méme remarque est valable pour tous les profils
de type BrunisoL décrits sur les deux sites d’étude.

Le profil AMB 5A est quant a lui un BRUNISOL DYSTRIQUE - REpOX1sOL. La fosse pédologique
se situe dans les paturages boisés, au bas du premier replat depuis la forét. La fosse est creusée
a la limite entre des marnes et des calcaires (calcaires marneux de la Corraterie). Le profil 5A
correspond a 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. Il n'a pas été décrit enti¢rement ni prélevé, car il sem-
blait similaire au premier profil, en ce qui concerne les horizons de surface (< 50 cm). Seul un
échantillon de roche a été prélevé dans le profil 5B (> 55 cm). Le profil 5A est constitué des
horizons suivants: Ag / Sgl / Sg2 / IIMmaca. Aucun élément grossier n’a été remarqué dans le
profil. Dans les horizons situés dans le dépét de surface (Ag, Sgl, Sg2), des charbons ont été
observés. Les horizons supérieurs, Ag (0-4 cm) et Sgl (4-17 cm), ont une texture limoneuse.
Le pH est de 4-5 et la terre fine est décarbonatée. Les racines fines sont abondantes. Des taches
d’oxydo-réduction sont présentes dans I'horizon Ag, ainsi que dans I'horizon sous-jacent Sg2
(17-45 cm). Celui-ci, de texture argileuse, a un pH de 4-5 et est carbonaté a partir de 36 cm.
La transition est trés nette avec les marnes (surface d’érosion probable). La limite est ondulée et
des racines sont observées a I'interface. Lhorizon marneux [IMmaca (45-105 c¢cm) a une texture
sablo-argileuse et une structure litée par endroits (zones de couleur lie-de-vin). Le pH est de 6-7
et quelques nodules de carbonates secondaires sont présents.

Le profil AMB 6 est également un BRUNISOL DYSTRIQUE, & caractere luvique. Il se situe dans
les paturages boisés, sur le deuxieme replat depuis la forét (pente < 5°). Deux semaines aprés
Pouverture de la fosse, celle-ci était remplie d’eau et la nappe arrivait jusqu’a 85 cm de pro-
fondeur (description le 18.08.2009). Le profil a une profondeur totale de 200 cm et présente
la séquence d’horizon suivante: Ag / S / St / IICcakg / IICcag / [IMmaca. Les trois premiers
horizons se développent dans un dépét de surface. Ils sont décarbonatés et ne contiennent pas
de squelette, mis & part un unique caillou calcaire altéré. La texture est limoneuse dans I'horizon
Ag (0-8 cm), argilo-limoneuse dans 'horizon S (8-24 cm) et argileuse dans ’horizon St (24-
38 cm). Des revétements argileux observés en lames minces dans ce dernier horizon témoignent
du processus de lessivage des argiles, qui n’est cependant pas assez exprimé pour justifier I'appel-
lation d’un horizon « BT ». Le pH est de 5 dans I'horizon de surface, puis diminue a des valeurs
de 4-5 dans I'horizon S, avant d’augmenter a 5-6 dans le troisieme horizon. Des taches d’oxydo-
réduction sont observées dans 'horizon Ag et jusqua 12 cm de profondeur. La transition est
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nette et de forme sinueuse avec 'horizon IICcakg (38-130 c¢m), issu du deuxieme substrat litho-
logique marneux. Cet horizon épais est de texture sablo-argileuse et est enti¢rement carbonaté.
Son pH est de 6-7 en haut de I'horizon et augmente jusqu’a 8 en bas. De nombreux nodules de
carbonates secondaires sont observés dans tout I'horizon, ainsi que des taches d’oxydo-réduc-
tion. La transition est graduelle avec 'horizon suivant IICcag (130-190 cm). La terre fine a une
texture sableuse et un pH de 8. La structure est litée par endroitss, rappelant celle des marnes
sous-jacentes [IMmaca (190-200 cm). Leur texture est argileuse et le pH de 8-9. Elles sont de
couleur grise et ont été identifiées comme étant les marnes d’Arzier.

Le profil AMB 7 est un NEOLUVISOL & caractere rédoxique, situé a la rupture de pente avant le
talus suivant. Les horizons déterminés sont: Ag / SE / BTg / IIScaRca. Il n’y a pas de squelette
présent dans le profil. Chorizon Ag (0-4 cm) a une texture limoneuse et contient beaucoup de
racines fines. Son pH estde 5 et il est décarbonaté. Des taches d’oxydo-réduction sont observées
jusqua 10 cm de profondeur. Lhorizon suivant SE (4-27 cm) est également de texture limo-
neuse. Son pH est de 4 et il n'est pas carbonaté. Quelques charbons ont été observés & 15 cm
de profondeur. La transition est nette avec 'horizon suivant BTg (27-51 cm). Il est de texture
argilo-limoneuse et des revétements argileux ont été observés en lames minces dans la porosité.
Le pH est de 5 et la terre fine est carbonatée 4 partir de 47 cm de profondeur. De grosses taches
d’oxydo-réduction (couleur rouille et gris-vert) parsément I'horizon. La roche en place (Calcaire
Roux) estatteinte & 51 cm de profondeur. Dans les fissures de la roche, la terre fine est argileuse,
avec un pH de 6-7 et reste carbonatée (horizon [IScaRca). Lindice de différenciation texturale
(IDT) du solum est de 1.29. Cette valeur, légérement inférieure a celles définissant normale-
ment les NEoruvisoLs (IDT situé entre 1.3 et 1.8; AFES, 2009), indique que le processus de
lessivage n'est pas tres développé.

La fosse pédologique AMB 8 est située dans le dernier talus (pente 10°) en bas de la toposé-
quence. Un changement de banc géologique est observé dans cette fosse, entre le Calcaire Roux
apparaissant sur la face amont et des marnes intercalaires situées dans la partie aval de la fosse.

Deux profils de sol ont été décrits: le profil AMB 8A sur Calcaire Roux et le profil AMB 8B

sur marnes.

Le profil AMB 8A est un BRUNISOL EUTRIQUE, malgré sa faible épaisseur. Il est composé des
horizons suivants: A / S / IIScaRca. Lhorizon 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 décar-
bonatée. Le squelette est absent. Lhorizon S (3-13 c¢m) est de texture limoneuse et de structure
polyédrique. Les racines sont moins présentes. Le pH est de 5 et 'horizon est également décar-
bonaté. Quelques cailloux calcaires entourés d’un cortex d’altération sont présents. La roche en
place est atteinte 4 partir de 13 cm. La dalle est fracturée et se délite en plaques. Entre les pierres,
I"altération de la roche permet la création d’un horizon IISca, de texture argileuse et de structure
polyédrique. Le pH est de 6 et la terre fine est légerement carbonatée.

Le profil AMB 8B est quant 4 lui un BrunisoL pysTrIQUE. 1l se développe sur les marnes et
présente la séquence d’horizon suivante: A/ AS /S / IISca / IICca / IIMmaca. Les trois pre-
miers horizons, A (0-3 cm), AS (3-10 cm) et S (10-28 cm) sont issus d'un dépét de surface.
Ils sont de texture limoneuse 2 argilo-limoneuse, ont un pH entre 5 et 6, sont décarbonatés et
ne contiennent pratiquement aucun élément grossier. Les racines fines sont nombreuses dans
'horizon A, puis sont accompagnées par des racines de taille moyenne et grossi¢re dans les
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horizons AS et S. Les trois horizons suivants, IISca, IICca et IMmaca, se développent a partir
des marnes en place. Lhorizon 1ISca (28-41 cm) est un horizon intermédiaire. 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 carbonartée. A partir de
cet horizon, les racines ne sont plus présentes. La transition est nette avec 'horizon d’altération
[1Cca (41-84 cm). La texture devient sablo-argileuse et les éléments grossiers représentent 40 %
du volume de I'horizon. Le squelette est essentiellement composé de graviers calcaires et de
fossiles, accompagnés par quelques cailloux. Le pH est de 8. Le dernier horizon IIMmaca (84-
140 cm) correspond aux marnes en place. La texture est également sablo-argileuse et le squelette
compose jusqu'a la moitié de 'horizon. Le pH est de 8.

Le profil AMB 9 est également un BRUNISOL DYSTRIQUE, A caractére rédoxique. Il se trouve sur
un replat au point bas de la toposéquence, 4 proximité du marais. La séquence d’horizons est la
suivante: A / Sg / IISca / IIRca. Lhorizon A (0-3 cm) a une texture limoneuse et une structure
grumeleuse. Il ne contient pas d’éléments grossiers. De nombreuses racines, essentiellement
fines, sont présentes. Le pH est de 5 et la terre fine est décarbonatée. Lhorizon Sg (3-27 cm)
a une texture argilo-sablo-limoneuse et une structure polyédrique. Le squelette est absent éga-
lement. Lhorizon a un pH de 5 et est décarbonaté. Des taches d’oxydo-réduction, ainsi que
quelques charbons, sont observées. La transition est nette avec I'horizon 11Sca (27-38 c¢m) et la
limite est ondulée. La texture de cet horizon est argileuse et la structure polyédrique massive. Le
pH est de 6 et la terre fine est légerement carbonatée. Quelques cailloux calcaires pulvérulents
sont observés. La roche en place, IIRca (Calcaire Roux), est atteinte a partir de 38 cm. Elle est
fracturée et se délite en fragments décimétriques.

4.1.2. Site de Ballens

Huit stations ont été choisies le long de la toposéquence de Ballens (figure 4.2), de maniére 2
représenter les différentes unités du paysage. Les quatre stations situées dans la pente (BAL 4
a BAL 7) forment un gradient altitudinal le long du versant, avec un écart d’environ 100 m
d’altitude entre chaque site. Aux deux premieres stations (BAL 1 et BAL 2), aucune moraine
n'a été observée. Un profil de sol a été creusé sur chaque site. Aux stations BAL 3 4 6, deux
types de substrat (moraine et roche calcaire en place) ont été identifiés et un profil de sol a écé
creusé sur chacun d’eux. Les profils situés sur moraine sont nommés « A » (p. ex. BAL 3A) et
ceux sur dalle calcaire en place sont nommés « B » (p. ex. BAL 3B). Un profil supplémentaire a
été creusé au site 3 (BAL 3C), dans un dépot de loess remobilisés. Au site BAL 5, le profil BAL
5B aurait da représenter un sol sur dalle calcaire. Mais celle-ci ne fut atteinte qu’a 115 cm de
profondeur, étant en réalité recouverte de moraine mixte & dominance calcaire. Par conséquent,
le profil BAL 5B a été rattaché & la catégorie des sols sur moraine mixte. En ce qui concerne
les deux dernieres stations, BAL 7 et CHX, il n’était plus possible de trouver des sites sur dalle
calcaire en place. En effet, la totalité du paysage est recouverte de dép6ts quaternaires en dessous
de 900 m d’altitude environ.

Au total, treize profils de sol ont été creusés sur cinq types de substrat:

¢ Les sols sur loess remobilisés: BAL 2, 3C

* Les sols sur roche calcaire en place: BAL 1, 3B, 4B, 6B

e Les sols sur moraine calcaire: BAL 3A, 4A

e Les sols sur moraine mixte: BAL 5A, 5B, 7, CHX

* Le sol sur moraine cristalline: BAL 6A

Les profils de sol sont décrits 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’étude. Les profils de sol sont
illustrés et schématisés par leur séquence d’horizons pédologiques (AFES, 2009). Les points d'échantillonnage
sont indiqués par leur profondeur moyenne.

Les sols sur loess remobilisés

Le profil BAL 2 est un BrRunisoL DYSTRIQUE luvique. Il est situé dans les paturages boisés en
haut de la toposéquence, dans une petite dépression remplie d’environ 30 cm de matériel fin
accumulé sur la dalle du Kimmeridgien, fracturée en surface. La séquence des horizons est la
suivante: Ag / Sg / St/ IICca / IIRca. Les trois horizons de surface, Ag (0-8 cm), Sg (8-20 c¢m)
et St (20-35 cm) se développent dans le dépot superficiel de lcess. Ils présentent des taches
d’oxydo-réduction liées & une compaction du sol due au piétinement par le bétail. La texture
est limoneuse dans 'horizon Ag et senrichit progressivement en argiles jusqu’a I'horizon St.
Des revétements argileux sont observés dans les lames minces de cet horizon, confirmant la
présence de processus de lessivage des argiles. Le pH est de 4-5 dans les deux premiers horizons
et augmente a 5-6 dans le troisiéme. Ces trois horizons ne contiennent pas de squelette et sont
décarbonatés. Quelques charbons sont observés dans 'horizon Ag. Lhorizon d’altération des
fragments calcaires IICca (35-40 cm) est quant a lui de texture argileuse et de structure massive.
Son pH est de 8 et il est entierement carbonaté. Le squelette représente 50 % de cet horizon,
sous la forme de graviers, cailloux et pierres calcaires. La dalle calcaire sous-jacente est présente
a partir de 40 cm.

Le profil BAL 3C est également un BruNisoL DYSTRIQUE. Il se trouve dans la forét en haut

du versant. Le sous-bois est constitué de repousses de hétre et d’épicéa, ainsi que de quelques
herbacées, fougéres et myrtilles. Lemplacement du profil est situé dans un talweg a pente légére
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(< 5°). La dalle du Kimmeridgien est présente des 51 cm de profondeur. Elle est recouverte
d’un premier horizon contenant du squelette calcaire, puis d'un dépédt de surface constitué de
matériel fin ruisselé. La séquence des horizons indique cette discontinuité lithologique: A / S
/ SIICca / IICca / IIRca. Les horizons de surface A (0-5 cm) et S (5-18 cm) ont une texture
limoneuse a limono-argileuse et contiennent 2 % de cailloux calcaires. Le pH est de 4-5 dans
I'’horizon A et de 5-6 dans I'horizon S. Le troisiéme horizon SIICca (18-28 c¢cm) est un horizon
de transition entre les deux substrats. La texture est limono-argileuse et le squelette calcaire
représente 5 % de I'horizon. Le pH est de 6 et la limite des carbonates se situe a 25 cm. La
transition est trés nette avec I'horizon d’altération sous-jacent IICca (28-51 c¢m), 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. Lhorizon est carbonaté et contient la plus forte densité de
racines du profil. Cet horizon repose directement sur la dalle calcaire en place (ITRca).

Ces deux profils présentent le méme type de séquence d’horizons, soit A/ S / IICca / IIRca.
Au fond du profil, la dalle calcaire fragmentée est présente. Elle est surmontée par un horizon
d’altération ot I'important squelette calcaire est pris dans une matrice argileuse ou argilo-limo-
neuse carbonatée. Lorigine de ce matériel est soit autochtone (issu de la fracturation de la dalle
en place), soit subautochtone (issu du colluvionnement de fragments ou gélifracts calcaires).
Dans la deuxieme hypothése, la nature des colluvions est vraisemblablement la méme que celle
de la roche en place (Kimmeridgien). C’est pourquoi une rupture lithologique n’a pas été jugée
nécessaire entre les horizons IICca et IIRca. Sur 'horizon d’altération I1Cca, du matériel fin
a été soliflué, se mélangeant légerement avec 'horizon sous-jacent dans le profil BAL 3C. Ce
dépot composé de leess remaniés a une texture limoneuse 4 limono-argileuse et ne contient pas
de matériel grossier. Les horizons se développant dans ce dépot sont décarbonatés et acides (pH
entre 4 et 6). Ces conditions permettent un début de lessivage des argiles, mieux exprimé dans
le profil BAL 2. Néanmoins, la proximité des horizons carbonatés (2 environ 30 cm de pro-
fondeur) permet de recharger légerement les horizons de surface en cations alcalins et alcalino-
terreux (notamment en calcium) sous 'action de la bioturbation (racines, vers de terre, etc.).
La fixation de ces cations sur le complexe argilo-humique se fait au détriment de celle des ions
H*, ce qui induit une diminution de la concentration en protons dans la solution du sol et par
conséquent une légere remontée des valeurs de pH dans les horizons concernés.

Les sols sur roche calcaire en place

Le profil BAL 1 est un Carcisot situé dans les paturages boisés, sur la créte au point haut de
la toposéquence, et est constitué des horizons Aciho / Sciho / Cca / Rea. Les horizons Aciho et
Sciho, d’une épaisseur totale de 16 cm, ont une texture limono-argileuse et un pH de 5. Ils sont
décarbonatés et considérés comme hémiorganiques (teneur en Corg > 8 g/ 100 g de terre fine
séchée; AFES, 2009). Le squelette calcaire est présent jusqu’a la surface (10 % dans I'horizon
Aciho, 40 % dans I'horizon Sciho), sous forme de cailloux, pierres et blocs calcaires aux aréres
émoussées. La dalle du Portlandien (horizon Rca) est atteinte a partir de 16 cm de profondeur.
Elle est fortement diaclasée et un horizon d’altération Cca se développe dans les fissures.

Le profil BAL 3B est également un Carcisor, présentant la séquence d’horizons suivante: OF /
OH / Aciho / Sciho / Rca. Le profil est situé dans la forét, en haut de versant (pente de 10°). De
nombreux blocs calcaires recouverts de mousses sont visibles a la surface du sol, probablement
issus du démantelement des bancs du Kimmeridgien affleurant aux alentours. Le sous-bois est
principalement composé de repousses de hétre et d’épicéa et quelques plants de fougere et de
myrtille ont été signalés. La surface du solum est recouverte par une litiere continue de feuilles
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de hétre. Sous la litiere, un horizon humifere OF / OH de 7 cm d’épaisseur riche en mycélium
est présent. Le profil comporte un mince horizon Aciho (0-4 cm de profondeur) et un horizon
Sciho (4-25 cm). Ces deux horizons sont décarbonatés, de texture limoneuse et présentent un
pH de 5 4 6. Les racines de toute taille y sont trés nombreuses. Le squelette ne représente que
2 % des horizons et est constitué de cailloux calcaires plats aux angles émoussés. Lhorizon Sciho
repose directement sur la dalle en place (Rca), qui est atteinte 4 25 cm de profondeur.

Le profil BAL 4B est un CarcosoL décarbonaté en surface. Il se trouve dans une zone un peu
plus ouverte de la forét due a des coupes. La végétation herbacée est clairsemée et & tendance
seche. Quelques repousses de hétre et d’épicéa sont observées. La pente est de 15° et des cailloux
calcaires colluvionnés sont visibles a la surface du sol. Le profil a une profondeur totale de
42 cm et présente la séquence d’horizons suivante: Aciho / Scaho / Cea / Rea. La texture du sol
est limoneuse et les racines sont abondantes dans tout le profil. Le pH passe de 5 a la surface 3 7
en profondeur. Les horizons Scaho et Cca sont carbonatés et contiennent 40 % de squelette cal-
caire de toutes les tailles. Les blocs aux angles arrondis dominent dans I'horizon Scaho, alors que
dans I'horizon Cca les graviers sont majoritaires. Cette répartition du squelette en fonction de
sa granulométrie pourrait évoquer un événement de colluvionnement (tri grossier des éléments
selon leur taille). La dalle du calcaire Kimmeridgien est présente dés 42 cm de profondeur.

Le profil BAL 6B est un Carcisor humique. I est situé juste au-dessus d’un affleurement du
Kimmeridgien, sur une pente de 25°. Des blocs erratiques cristallins sont observés autour du
profil. La surface du sol est couverte par de la litiere de hétre et des branches mortes (coupes de
bois). La dalle calcaire en place est présente dés 10 cm de profondeur, sous la forme de blocs
diaclasés aux angles arrondis. Le profil décrit se situe entre deux blocs, espacés d’environ un
métre A la surface et se rapprochant vers le fond du profil. La séquence des horizons est Acih /
Scih / CcaRea / Rea. Lhorizon Acih est trés mince (2 cm) et riche en mycélium. Lhorizon Scih
(2-26 cm de profondeur) est décarbonaté, de texture limoneuse et affiche un pH de 5. Le sque-
lette (10 %) est constitué de cailloux calcaires émoussés, parmi lesquels sont observés quelques
graviers cristallins. A 10 cm de profondeur, une couche de graviers cristallins est observée dans
le profil, probablement issus d’un événement de colluvionnement. La transition est graduelle
avec ’horizon CcaRca (26-65 cm), ol la terre fine devient carbonatée. La structure de 'horizon
d’altération est massive-fondue et la texture argileuse. Le squelette (environ 25 %) est constitué
de graviers, cailloux et pierres calcaires aux arétes vives.

Les quatre profils sur dalle calcaire en place sont des sols minces, ou situés dans des fissures,
et organiques. Ils subissent fortement I'influence de la roche calcaire, d’autant plus quand une
réserve de carbonate est disponible sous forme de graviers, cailloux et pierres dans les profils
(plus grande surface réactive). La dégradation de la matiére organique est freinée par le calcium
et celle-ci s'accumule dans les horizons de surface, leur conférant une teinte foncée. Cependant,
les roches du Portlandien et du Kimmeridgien sont de nature dure et compacte et par consé-
quent difficilement altérables. De plus, les fragments calcaires sont souvent peu abondants dans
les horizons de surface. En conséquence, la libération des ions calcium et carbonate est lente et
ne parvient pas a contrer les processus de décarbonatation, entrainant I'apparition d’horizons
Aci et Sci. Le tampon des carbonates devient insuffisant en surface et les pH commencent a
s'abaisser. Ces sols semblent représenter « I'évolution typique » sur substrat calcaire dur, ot la
pédogenése est dominée par les processus de décarbonatation et de décalcification. Cependant,
la présence 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, I'épaisseur croissante des profils vers le bas de la toposéquence semble indiquer un
transfert de matériaux le long du versant. Dans ce contexte, il est malaisé de déterminer I'origine
autochtone, parautochtone, ou subautochtone de la terre fine. Pour cette raison, d’éventuelles
discontinuités lithologiques n’ont pas été indiquées lors de la description des solums. Le recours
aux analyses minéralogiques, granulométriques et géochimiques est nécessaire pour mieux com-
prendre I'origine des horizons superficiels.

Les sols sur moraine calcaire

Le profil BAL 3A est un Carcosor humique décarbonaté en surface. Il se trouve en haut de ver-
sant, sur une faible pente (< 5°). Le profil a été creusé dans un talus au bord d’une route foresticére.
La litiere est clairsemée et composée principalement de feuilles de hétre et d’aiguilles d’épicéa. La
séquence des horizons est la suivante: Aciho / Scah / Cca / Dca. Lhorizon Aciho (0-10 cm) est
limoneux et de structure micro-grumeleuse. Il est décarbonaté et son pH se situe entre 5 et 6. Il ne
contient que 2 % de graviers et cailloux calcaires. Le squelette augmente dans 'horizon suivant,
Scah (10-36 cm), ou les graviers, cailloux et pierres calcaires représentent jusqu’a 40 % du volume.
Cet horizon est qualifi¢é d’humifere (teneur en Corg importante mais < 8 g / 100 g de terre fine
séchée; AFES, 2009). 1l est également de texture limoneuse, mais est carbonaté et son pH est de
6-7. Dans ces deux premiers horizons, les racines de toute taille sont trés abondantes. Lhorizon
d’altération Cca (36-52 cm) est irrégulier et forme des taches ou des langues qui descendent dans
la moraine sous-jacente. Il est de texture limono-argileuse et son pH est de 7. Il ne contient plus
que 20 % de squelette, qui est composé uniquement de graviers calcaires. La moraine carbonatée
Dca (52-85 cm) est composée de 50 % de graviers, cailloux et pierres calcaires. La terre fine est
limono-sableuse et de structure massive cimentée. Le pH est de 9 et il 0’y a plus de racine observée.

Le profil BAL 4A est également un Carcosor humique décarbonaté en surface. La station est
en pente faible et se trouve de nouveau sur un talus au bord de la route forestiére. A cet endroit,
la forét est dominée par le hétre, dont les feuilles constituent la litiere clairsemée, accompagnées
par quelques herbacées. La séquence d’horizons est la suivante: Aciho / Scah / ScaCca / Dca.
Lhorizon Aciho est mince (0-4 cm), de texture limoneuse et de structure microgrumeleuse
subpolyédrique. Il est décarbonaté et son pH est de 6-7. Il contient entre 5 et 10 % de squelette
(graviers et cailloux calcaires). Lhorizon suivant, Scah (4-13 cm), est limoneux et de structure
polyédrique. Son pH est de 6-7 également et il est carbonaté dés 10 cm de profondeur. Les
racines de toute taille sont abondantes. Le squelette représente 20 % du volume, sous forme
de graviers et cailloux calcaires. Il augmente dans I'horizon sous-jacent, ScaCca (13-29 cm),
jusqua 40 %. Cet horizon est limono-argileux, a une structure polyédrique et un pH de 7.
La transition avec la moraine carbonatée est nette et en forme de langues. Lhorizon Dca (29-
80 cm) contient 50 % de graviers, cailloux et pierres calcaires. Sa texture est sablo-limoneuse et
sa structure est massive cimentée. Le pH est de 8-9.

Les deux profils de sol sur moraine enti¢rement carbonatée se ressemblent fortement. Les
séquences d’horizons sont similaires et de type Aci / Sca / Cca / Dca. Les horizons de surface
Aci et Sca ont une épaisseur totale qui varie d’un profil a 'autre. Bien que la litiere a la surface
des solums ne soit pas spécialement abondante, ces deux horizons sont riches en matiére orga-
nique (couleur foncée des horizons), préservée de la minéralisation par une gangue de Ca?*. Les
horizons d’altération Cca progressent dans la moraine saine sous forme de langues ou en suivant
les racines (apparition de taches brunes). La moraine elle-méme est de composition similaire
entre les deux sites étudiés. Elle est composée pour moitié de squelette (inférieur & 20 cm) et
pour I'autre moitié d’'un mélange de sables et de limons. Aucun bloc erratique (calcaire ou cris-
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tallin) n'a été observé a proximité des profils étudiés. Ces sols sont dominés par le carbonate de
calcium et sont en cours de décarbonatation. Par rapport aux sols sur dalle calcaire en place, les
sols sur moraine carbonatée sont a peine moins organiques et seul '’horizon A est décarbonaté.
Ceci est dii au fait que la recharge en calcaire est probablement plus efficace, grace a I'état de
fragmentation du squelette (plus grande surface de contact).

Les sols sur moraine mixte

Le profil BAL 5A est un CarcisoL. Il se trouve au milieu du versant dans une pente de 20°, a
une altitude de 1040 m. La strate arborescente (hétre, épicéa) est dense et le sous-bois trés peu
présent. A la surface du sol, une litiere continue de feuilles de hétre et d’aiguilles d’épicéa est
observée. Le profil mesure 100 cm de profondeur et présente la séquence d’horizon suivante:
Acih / Sci / 1IScaCca / 1IDca. Lhorizon Acih (0-3 cm) et Sci (3-32 cm) se développent dans
un dépét fin de surface, contenant peu de squelette (5 % dans 'horizon Sci, composé de gra-
viers et de cailloux calcaires et cristallins en proportions égales). La texture des deux horizons
est limoneuse a limono-sableuse. Leur pH est de 5-6 et la terre fine est carbonatée 4 partir de
28 cm. De nombreuses racines de toute taille sont présentes. Lhorizon 1IScaCca (32-52 cm)
est de texture limono-sableuse avec un pH de 6-7. Il contient 40 % de squelette, composé de
graviers, cailloux, ainsi que de quelques pierres majoritairement calcaires, les éléments cristallins
représentant 10 % du squelette. La moraine sous-jacente Dca (52-100 cm) est composée de
50 % de graviers, cailloux, quelques pierres et quelques blocs calcaires, aux arétes émoussées. La
terre fine est de texture limono-sableuse et le pH de 7.

Le profil BAL 5B est un Carcosor. Il est situé non loin du profil précédent, dans une pente
de 20°. La situation, en contrebas d’un chemin forestier, n’exclut pas un éventuel apport récent
de colluvions en surface. La forét est dominée par les résineux a cet endroit et le sous-bois
est épars. La litiere au sol est discontinue et composée principalement d’aiguilles d’épicéa. Le
profil mesure de 115 cm de profondeur et est entierement carbonaté. Les horizons présentent
la séquence Acaho / Sca / ScaCca / Cca / IIDca / IIIRca. Lhorizon organo-minéral Acaho
(0-17 cm) a une texture limono-sableuse et une structure grumeleuse subpolyédrique. Le pH
est de 6-7 et du mycélium a été observé. Le squelette (10 %) est composé de graviers et cailloux
mixtes anguleux, avec une dominance des éléments calcaires. Lhorizon Sca (17-32 c¢m) a éga-
lement une texture limono-sableuse et un pH de 7. Le squelette représente 15 % du volume
et est toujours dominé par les éléments calcaires, sous forme de graviers, cailloux et pierres aux
angles arrondis. Lhorizon de transition ScaCca (32-54 cm) a une texture limono-sablo-argi-
leuse et une structure polyédrique. Le pH est de 7-8. Le squelette augmente jusqu’a 30 % et
la proportion d’éléments cristallins représente jusqu'a 50 % des graviers, cailloux et blocs. La
méme composition du squelette se retrouve dans I'horizon suivant Cea (54-75 c¢m). La texture
est limono-sableuse, la structure devient particulaire et le pH est de 8. La moraine sous-jacente
[IDca (75-115 cm) ne contient en revanche que des éléments calcaires, soit 50 % de graviers,
cailloux et pierres aux angles arrondis. Par conséquent, ce dépdt morainique profond est diffé-
rencié de celui de surface, qui est composé d’un mélange d’éléments calcaires et cristallins. La
terre fine est sableuse et non structurée et le pH est de 8. La roche calcaire, probablement en
place, est atteinte a partir de 115 cm (horizon I1IRca).

Le profil BAL 7 est un NeoruvisoL. Il est situé en bas du versant, sur une faible pente (< 5°).

Des blocs erratiques cristallins sont présents aux alentours du profil. Les arbres (hétre, épicéa)
sont hauts et serrés et le sous-bois est tres peu présent. La litiére est continue et constituée

56 Mémoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles n® 27 (2017)



de branches, de feuilles de hétre et d’aiguilles d’épicéa. Sept horizons ont été décrits selon la
séquence suivante: A / S/ E / BT / IISbCca / IIDx / I1IRca. Les quatre premiers horizons se
développent dans un dépot minéral entierement décarbonaté 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 composé de graviers et cailloux mixtes. Les racines de toute taille sont nombreuses.
Lhorizon E (18-34 cm) est limono-sableux et présente une structure polyédrique massive. Il a
un pH de 5 et les racines y sont peu abondantes. Il contient 20 % de squelette composé de gra-
viers, cailloux, pierres et blocs uniquement cristallins. Lhorizon BT (34-47 cm) est un horizon
irrégulier en poches, de texture sablo-limoneuse et de structure polyédrique. La présence de
revétements argileux observés en lames minces a permis de mettre en évidence I'accumulation
d’argiles dans cet horizon, résultant des processus de lessivage. Le pH est toujours de 5 et les
racines sont rares. Le squelette (25 %) est dominé par les graviers cristallins altérés. La transition
est distincte avec 'horizon IISbCca (47-83 c¢m) sous-jacent, représentant un horizon S enfoui
de couleur plus foncée. La texture est limono-sablo-argileuse. La terre fine est carbonatée a par-
tir de 72 cm de profondeur et le pH passe de 5 a 8 entre le haut et le bas de 'horizon. Le sque-
lette représente 50 % du volume et est constitué de graviers mixtes (situés en bas de I'horizon),
ainsi que de cailloux, pierres et blocs calcaires aux arétes vives. La transition avec la moraine
mixte sous-jacente est nette et de forme sinueuse. Lhorizon IIDx (83-108 cm) est de texture
sableuse et de structure particulaire. Le pH est de 8-9 et quelques rares racines sont encore pré-
sentes. Le squelette (60 %) est composé de graviers, cailloux et pierres de compositions mixtes.
Les éléments calcaires dominent (80 % du squelette) et présentent des arétes émoussées. Une
dalle calcaire est atteinte 4 partir de 108 cm de profondeur (horizon IIIRca). UIDT du profil
BAL 7 est de 1.48, ce qui justifie son rattachement aux NEoLUVISOLS.

Le profil CHX est un CaLcosoL cultivé recarbonaté en surface. Il se trouve en plaine, dans les
paturages au lieu-dit Les Chaux. Le champ est paturé et fauché. Chypothese d’un chaulage a
été émise, mais n'a pas pu étre vérifiée aupres de I'exploitant. Ce champ n’est aujourd’hui plus
labouré, mais il I'a été pendant de nombreuses années et I'influence est toujours présente sur
la structure des horizons de surface. Les horizons ont été définis comme suit: LAca / LSca /
[IDx / IIIJp / IV]p. Lhorizon LAca (0-7 cm) a une texture limono-sableuse et une structure
micro-grumeleuse mal exprimée. Le pH est de 6 et I'horizon est légérement carbonaté. Les
racines fines et moyennes sont abondantes. Le squelette est absent. Lhorizon suivant LSca
(7-30 cm) est de texture limono-sableuse également, a structure polyédrique. Le pH est de 6 et
les racines fines sont moyennement abondantes. Quelques graviers mixtes et cailloux cristallins
sont observés (2 % de squelette). La transition est trés nette avec 'horizon sous-jacent. La limite
est horizontale et forme des coulées 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 représente 45 % du volume et est composé de graviers et cailloux mixtes, avec
une dominance d’éléments calcaires (75 % du squelette). Dans le bas de I'horizon, des poches
de sable présentant des taches d’oxydo-réduction sont observées. La transition est nette avec
’horizon HIJp (100-112 cm), constitué de dépdts 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 I'horizon est carbonaté. Les racines sont absentes. La transition
avec le dernier horizon est trés nette et marquée par des trainées ocre qui coulent sous la limite
ondulée. LChorizon IV]p (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 présentes. Le squelette est absent.
Cet horizon était humide lors de la description, alors que le reste du profil était trés sec.
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Ces quatre profils sur moraine mixte sont des sols profonds et complexes, issus de diffé-
rents dépots superposés. La composition des moraines est trés variable, autant par la taille des
éléments que par leur composition. En fonction de la proportion des éléments calcaires et
cristallins, la pédogenése peut étre orientée vers différentes voies. Trois profils (BAL 5A, BAL
5B et CHX) se trouvent sous l'influence des processus de décarbonatation et de décalcification.
De ce point de vue, ils pourraient ressembler aux profils décrits sur moraine entiérement car-
bonatée. Cependant, la présence de quelques graviers cristallins suffit a indiquer qu'il y a bel et
bien eu un mélange avec une moraine d’origine alpine, d’ot le rattachement a la catégorie des
moraines mixtes. Le quatrieme profil (BAL 7) est décarbonaté jusqu’a 72 cm de profondeur. Les
conditions édaphiques 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 dépdts minéraux successifs séparés par
un horizon § enfoui, dont le plus superficiel est entiérement composé d’éléments cristallins.
Cependant, il est parfois difficile de différencier des dépots morainiques superposés dus aux
nombreuses avancées et reculées des glaciers. Dans certains cas, des ruptures lithologiques sup-
plémentaires pourraient probablement étre ajoutées.

Le sol sur moraine cristalline

Le profil BAL 6A est vraisemblablement un Arocrisor TyriQUE. Cependant, les analyses né-
cessaires pour confirmer le rattachement a cette référence n'ont pas été réalisées (dosage des ions
AP*). De plus, le critére concernant la structure de 'horizon Sal était difficilement observable
au vu de la texture majoritairement sableuse de I'horizon. Le profil est situé dans le versant,
sur une pente de 15° a une altitude de 950 m. De nombreux blocs erratiques cristallins sont
présents autour du profil. La strate arborescente est élevée et le sous-bois est clairsemé. La litiere
est continue et composée essentiellement de brindilles et de feuilles de hétre. La séquence 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 c¢m) et Sal
(14-65 cm), les racines fines et moyennes sont modérément abondantes. Le squelette repré-
sente 5 % des horizons A et ASal et 10 % de I'horizon Sal, sous forme de graviers et cailloux
cristallins. Chorizon Ct (65-102 cm) n'exprime pas de structure reconnaissable. Les racines
fines et moyennes sont rares. Le squelette, de méme composition que les horizons supérieurs,
atteint 20 % du volume de I'horizon. Un léger lessivage des argiles a été observé en lames
minces, d’ott la dénomination de I'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 I'horizon Dsil. Leur
abondance augmente légérement dans ['horizon Dsi2, qui a été différencié a cause de sa couleur
plus foncée.

Contrairement aux profils précédents développés sur des moraines mixtes, le substrat mo-
rainique de BAL GA est tres constant de par sa composition et sa texture. Ces observations
suggerent que ce sol se développe dans un dépot unique et homogene, mis a part les horizons
superficiels o le squelette est moins abondant. Lacidité trés prononcée du profil est due a
I'absence totale d’éléments calcaires. Dans ces conditions, I'altération des silicates est favorisée
et entraine la libération de I'aluminium, qui joue alors le réle de tampon dans la solution du sol
(AFES, 2009). Le lessivage des argiles permet la formation de revétements argileux dans I'hori-
zon Cr. Cependant, le processus nest pas trés développé et le caractére actuel ou hérité de cette
dynamique est incertain. En effet, une telle acidité des horizons de surface serait susceptible de
provoquer l'acidolyse des phyllosilicates et sopposerait de la sorte a leur migration.
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4.1.3. Syntheése

Sur le total de 23 profils décrits sur les deux sites d’étude, 7 types de sol différents ont été déter-
minés. La moitié des profils décrits (11 sur 23) sont identifiés comme des CaLcosoLs et des
Cavrcisors. Ces rattachements refletent 'influence du calcaire sur le développement des hori-
zons et sur les processus pédologiques, influence également visible par la présence du squelette
calcaire régulierement distribué dans les 11 profils. Dix profils semblent au contraire engagés
dans une voie d’évolution acide (profils de type BrunisoL et NEoLuvisoL), du moins dans leurs
horizons de surface issus d’'un matériel parental décarbonaté. Une rupture lithologique existe
alors entre les horizons superficiels et profonds. Ces derniers sont carbonatés et se trouvent
quant 2 eux sous 'influence des roches calcaires en place ou remaniées (par exemple dans les
moraines carbonatées ou mixtes). Finalement, deux profils de sol font figure d’exception dans
les sites d’étude: un ORGANOSOL INSATURE et un ALOCRISOL TYPIQUE. L ORGANOSOL INSATURE
résulte de 'accumulation de matiére organique causée par un microclimat froid et humide,
couplée 2 la faible abondance de la fraction minérale disponible (faible taux de résidu insoluble
contenu dans la roche calcaire encaissante). LArocrisoL TYPIQUE refléte quant a lui des condi-
tions particuliéres liées au substrat entierement décarbonaté et acide (moraine alpine décarbo-
natée), bien que le rattachement a ce type de sol devrait encore étre confirmé par des analyses
supplémentaires (taux d’aluminium échangeable).

A cette diversité des types de sols rencontrés s'ajoute une forte variabilité spatiale le long des
deux toposéquences étudiées. Cette variabilité est particulierement visible sur le site de Ballens,
ol plusieurs types de sols montrant parfois des voies d’évolution différentes peuvent étre obser-
vés sur une seule station (altitude identique). Ces profils, parfois éloignés de quelques centaines
de meétres seulement, se situent sur le méme versant et sont donc soumis a des conditions
climatiques générales identiques. La diversité des profils décrits reflete dans ce cas la variabilité
de la couverture sédimentaire, alors que le substrat lithologique peut étre considéré comme
homogene dans une station.

Parmi les divers processus pédologiques mis en lumiere au travers de la description et la
dénomination des sols, le lessivage des argiles pose parfois un probléeme d’identification. En
effet, d’aprés les observations de terrain, seuls deux profils comprennent un horizon BT typique
des NeoruvisoLs (AMB 7 et BAL 7). Les analyses granulométriques ont permis de confirmer
ces rattachements grice i l'indice de différenciation texturale (IDT'; AFES, 2009). Cependant,
les observations de lames minces ont révélé la présence de revétements argileux dans la porosité
de nombreux profils appartenant majoritairement a la catégorie des BrunisoLs (AMB 4, 5A,
6, 8B, BAL 2 et 3C; annexes fiches pédologiques et § 4.3.1. plus loin), mais également dans
I'Arocrisor TYPIQUE (BAL GA) et dans un Carcisor (BAL 6B). A Iéchelle microscopique, il
apparait que les processus de lessivage et d’accumulation des argiles dans la porosité ne sont pas
cantonnés aux NEOLUVISOLS, mais concernent pratiquement la moitié¢ des profils étudiés (10
sur 23). En revanche, les criteres macroscopiques (présence d’un horizon BT) ou texturaux ne
sont que plus rarement exprimés dans les profils et dépendent de I'intensité du processus de
lessivage. Dans certains sols ot I'intensité est moyenne (décelable par une faible différenciation
texturale par exemple), les profils présentent un horizon St ou Ct et sont qualifiés de « luvique »

(AMB 6, BAL 2, BAL 6A).
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4.2. Résultats analytiques

4.2.1. Site des Amburnex

Les résultats des analyses de pH Hzo, la composition minéralogique totale et celle de la fraction
argileuse, ainsi que la distribution granulométrique des échantillons provenant des profils de sol
des Amburnex sont présentés dans la figure 4.3. Les données chiffrées se trouvent en annexe, de
méme que les résultats traitant de la minéralogie de la fraction 2-16 pm, qui ne sont pas com-
mentés ici. Les principales caractéristiques des dix profils du site des Amburnex sont brievement
décrites ci-dessous, en fonction du type d’analyse. Les descriptions suivent une logique de bas
en haut des solums, en partant des matériaux géologiques pour finir aux horizons de surface.

pHH,0

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 échantillons sont fortement influencés par
les réactions de dissolution du carbonate de calcium (réle de tampon joué par les carbonates).
Lhorizon profond du profil AMB 2 présente une légere acidité (pH 6.8), probablement due a
I'abondante présence de matiere organique. Dans tous les profils, le pH décroit en allant vers la
surface. Des valeurs minimales de 4.4 et 4.8 sont atteintes dans les échantillons AMB2 0-5 cm
et AMB7 15-20 cm, respectivement. Dans les autres solums, les valeurs de pH mesurées dans
les horizons de surface varient entre 5 et 6.5. Lévolution du pH dans les profils se fait soit de
fagon progressive (profils AMB 1 et AMB 3), soit de maniére abrupte par un écart de pH d’une
ou deux unités (profils AMB 4 38 AMB 9).

Minéralogie totale (RT)

Les roches calcaires, ainsi que la terre fine de la moraine carbonatée, sont composées de 80 199 %
de calcite. Ce méme minéral représente entre 40 et 60 % des marnes analysées (AMB 4, AMB
5A et AMB 06). Les marnes d’Arzier situées au fond du profil AMB 6 contiennent également
34 % de dolomite (ou ankérite). La fraction résiduelle des matériaux calcaires est composée de
phyllosilicates, de quartz et d’une fraction indosée. Les horizons profonds des solums sont égale-
ment carbonatés (< 30 %), mais la proportion de calcite diminue inversement a la profondeur. Par
conséquent, les phyllosilicates et le quartz présentent un enrichissement relatif dans ces mémes
échantillons. Dans les horizons profonds du profil AMB 6, la dolomite disparait progressivement
en se rapprochant de la surface, au profit de la calcite. Les échantillons de surface de tous les profils
sont décarbonatés et contiennent de grandes quantités de quartz (20-60 %) et de phyllosilicates
(15-40 %). Lévolution du rapport entre le quartz et les phyllosilicates au sein des profils semble
indiquer un enrichissement préférentiel en quartz dans les horizons de surface. La fraction indosée
augmente généralement dans les horizons superficiels des profils écudiés. De fortes proportions de
cette fraction peuvent étre attribuées a 'accumulation de matiere organique (profils AMB 1, AMB
2) ou a la présence d’oxy-hydroxydes de fer mal cristallisés (profil AMB 7). Des produits amorphes
résultant de I'altération des phyllosilicates peuvent également contribuer 2 la fraction indosée. De
faibles quantités de feldspath potassiques (feldspath-K) et de plagioclases sodiques (plagioclase-

Na) sont présentes dans les échantillons de surface des profils.

Minéralogie <2 pm

La fraction décarbonatée des matériaux calcaires présente des spécificités en fonction des ni-
veaux lithologiques. Les roches du Berriasien (profils AMB 2 a AMB 5) contiennent jusqu'a
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45 % de kaolinite, accompagnée par des micas et des smectites. Les interstratifiés illite-smectite
(IS1 et IS2) et la chlorite sont présents en faibles quantités. En revanche, la smectite domine
(< 70 %) dans les roches du Valanginien (profils AMB 6 2 AMB 9). Les micas et les interstra-
tifiés illite-smectite sont également présents, de méme que de faibles proportions de kaolinite
et de chlorite dans certaines roches valanginiennes. Les échantillons profonds des profils de
sol, ainsi que les échantillons prélevés dans les fissures de la roche (profils AMB 7 et AMB
8A), reflétent fideélement la composition de la roche sous-jacente. En revanche, les échantillons
de surface montrent une nette évolution de leur fraction résiduelle. 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 'altération pédogénique des phyllosilicates et des silicates
primaires. Les proportions d’interstratifiés illite-smectite et de kaolinite restent stables. La chlo-
rite montre quant 2 elle une augmentation dans les échantillons de surface des sols. Dans les
horizons superficiels des profils AMB 6, AMB 8A et AMB 8B, de faibles quantités de kaolinite

sont observables, alors que ce minéral est absent des couches profondes.

Granulométrie

Les courbes granulométriques des résidus insolubles des roches calcaires présentent des dis-
tributions presque unimodales, dominées par un mode limoneux trés fin aux alentours de
7-8 @ (4-8 um). Des populations de sables fins (entre 4-5 ®@; 32-64 pm) et de sables grossiers
(1 ®; 500 pm) sont parfois présentes en faibles proportions. Les courbes granulométriques
des horizons profonds des profils de sol montrent en général des similitudes avec les roches
sous-jacentes. Cependant, bien que les mémes populations de grains soient présentes (modes
identiques), les proportions des différentes populations varient entre les échantillons. Les hori-
zons de surface présentent quant a eux des courbes granulométriques nettement plurimodales.
De plus, les « signatures » de ces échantillons sont fortement similaires au sein de chaque profil
de sol, indiquant un dépét superficiel homogene clairement différencié des horizons profonds.
Les modes correspondants aux sables fins (3-4 ®; 63-125 um) et grossiers (1 ®) montrent une
augmentation par rapport aux couches profondes des solums. Cet accroissement est particu-
lierement marqué dans les horizons superficiels (0-5 cm de profondeur) des profils AMB 3 a
AMB 9. Le mode correspondant aux limons fins (7-8 ®) est toujours présent dans les horizons
de surface, mais semble se décaler vers des tailles légerement plus grossicres (6-7 ®; 8-16 pm).
Une fraction argileuse (environ 10 ®; 1 um) est également observable dans les échantillons
superficiels de la majorité des solums. Le profil AMB 1 est le seul a présenter des courbes gra-
nulométriques similaires pour toutes les profondeurs.

En résumé, une tendance analogue est observée dans tous les profils de sol des Amburnex
(exception faite du profil AMB 2). Les horizons profonds, issus de I'altération du matériau
calcaire, ressemblent fortement aux roches sous-jacentes. Ils sont carbonatés, présentent des pH
élevés et la composition minéralogique de leur fraction argileuse est essentiellement influencée
par le substrat lithologique (abondance de kaolinite ou de smectite en fonction des différents
bancs calcaires). En revanche, ces échantillons ne présentent pas de courbes granulométriques
trés homogenes au sein de chaque profil. Une rupture souvent nette sépare les couches pro-
fondes des horizons superficiels. Elle est particulierement visible au regard des valeurs de pH,
de I'évolution de la minéralogie des argiles en fonction de la profondeur et des distributions
granulométriques. Les échantillons de surface de tous les profils présentent des caractéristiques
similaires. Ils sont décarbonatés et leur pH est acide. La fraction argileuse est transformée par
les processus d’altération (présence des IV et IV-Al-Fe) et enrichie en chlorite. Finalement, les
courbes granulométriques montrent une forte similitude des distributions au sein des horizons
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Figure 4.3. Résultats analytiques des échantillons provenant des profils de sol du site des Amburnex. Les profils de sol
et les horizons déterminés (AFES, 2009) sont représentés schématiquement. Les échantillons analysés sont identifiés
parleur profondeur (en cm). La composition minéralogique de la fraction totale et de la fraction décarbonatée <2 um,
le pH H,0 et la distribution granulométrique du résidu insoluble sont représentés pour chaque échantillon analysé.
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Figure 4.3 (suite)
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Figure 4.3 (suite)
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Figure 4.3 (suite)
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Autres roches prélevées dans les profils

Echant. Minéralogie RT Minéralogie <2 um Granulométrie
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Figure 4.3 (suite)

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 résultats des analyses de pH H,O, de minéralogie (roche totale et fraction <2 pm) et de
granulométrie réalisées sur les échantillons provenant des profils du site de Ballens sont présen-
tés a la figure 4.4. Les treize solums étudiés sont plus complexes que ceux des Amburnex, au
regard des séquences d’horizons, de la nature des différents dépdts identifiés, ainsi que des pro-
cessus pédologiques dominants. Dans le but de rendre la compréhension des résultats plus aisée,
il a été choisi de décrire les données non pas en fonction du type d’analyse, mais au travers des
cinq unités de substrat décrites au § 4.1. Les résultats des analyses géochimiques présentent un
exemple de profil de sol pour chacune de ces cinq unités (figure 4.5). Les données géochimiques
concernant les autres profils analysés se trouvent en annexe. Pour finir, les résultats concernant
le carbone organique total (TOC) donné par I'analyse RockEval et les cations extraits a I'eau
dosés par chromatographie ionique sont briévement décrits (résultats en annexe).

Les sols sur leess remobilisés (profils BAL 2 et BAL 3C)

Dans les deux profils de sol, les valeurs de pH sont basiques (7.8-7.9) dans les échantillons pro-
fonds 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
situées entre 5 et 5.2. La composition minéralogique totale des roches situées au fond des profils
est constituée de > 80 % de calcite. La fraction résiduelle est quant  elle composée de quartz et
de phyllosilicates, ainsi que de trés faibles quantités de feldspath-K dans la roche BAL2-R. Dans
les deux profils, les horizons profonds de transition (BAL2 30-40 cm et BAL3C 30-50 cm) sont
encore carbonatés (< 45 % de calcite). Les horizons de surface, entiérement décarbonatés, sont
majoritairement composés de quartz (entre 45 et 55 %), de phyllosilicates (entre 25 et 40 %)
et de la fraction indosée. Les feldspaths potassiques et les plagioclases sodiques représentent
individuellement entre 2 et 6 % des échantillons de surface. La composition minéralogique de
la fraction argileuse est similaire dans les deux roches calcaires. Elle est dominée par les micas
et la kaolinite, accompagnés des smectites, des interstratifiés illite-smectite et de la chlorite en
faibles quantités. La composition des échantillons de sol est relativement homogéne au travers
des deux profils étudiés. Les proportions de mica, d’interstratifiés illite-smectite et de smectite
diminuent en se dirigeant vers la surface, au profit des intergrades illite-vermiculite (IV et
IV-Al-Fe). La quantité de kaolinite reste constante a travers les profils, alors que la chlorite
augmente dans les échantillons de surface. Les courbes granulométriques des résidus insolubles
des roches sont semblables. Elles sont constituées de trois populations de grains, dont les modes
se situent a 1, 6 et 10 @ (correspondant respectivement a 500, 16 et 1 pm). Les distributions
granulométriques des échantillons de sol sont composées de modes identiques a ceux identifiés
dans les roches calcaires, mais la population de limons fins (6 ®; 16 pm) devient dominante.
La composition géochimique totale du profil BAL 2 montre que la roche calcaire contient
principalement du Ca, ainsi que du Sr en faible proportion. De petites quantités de Si, Al, Fe,
Mg, K, Ti et Mn sont également détectées. Dans les horizons de surface, Si, Al et Fe dominent
la composition géochimique. Un enrichissement en Ti est observé, alors que les proportions
de Ca et de Sr diminuent drastiquement. Uéchantillon BAL2 20-30 cm présente une légere
augmentation en Al et en Fe, qui pourrait étre liée & une plus forte proportion de phyllosilicates
(probablement causé par le lessivage des argiles).

Ces deux profils se développant dans des dépots de lcess remobilisés présentent des caracté-
ristiques similaires, tant du point de vue de la composition minéralogique que de la distribution
granulométrique. La présence de feldspath potassique, de plagioclase sodique (fraction totale),
ainsi que de chlorite (fraction < 2 pm) dans les échantillons de surface est attribuée a un apport
exogene, car ces minéraux ne se retrouvent quen faibles proportions dans la roche calcaire
sous-jacente. La méme constatation peut étre faite au regard de la composition géochimique du
profil BAL 2, montrant un enrichissement en éléments « exogenes ». En revanche, si les signa-
tures granulométriques des échantillons de sol et de roche ne permettent pas I'identification de
discontinuités lithologiques franches entre les distributions des leess et la roche calcaire, elles
soulignent néanmoins une évolution dans les proportions des différentes classes modales.

Les sols sur roche calcaire en place (profils BAL 1, BAL 3B, BAL 4B et BAL 6B)

Dans les quatre profils considérés, les valeurs de pH sont basiques (7.0-7.7) dans les échan-
tillons provenant du fond des profils et diminuent progressivement en direction de la surface
pour atteindre des valeurs situées entre 5.9 et 6.8, en fonction des solums. Les roches situées au
fond des profils présentent une composition minéralogique totale dominée par la calcite (entre
70 et 99 % en fonction des roches). De la dolomite (16 %) est également présente dans la roche
BALI-R (voir § 4.2.3. pour la description des substrats lithologiques). Les échantillons de sol
sont quant a eux généralement décarbonatés (< 1% calcite) et composés de quartz, de phyllo-
silicates et d’une fraction indosée (liée & 'accumulation de matiére organique) en proportion
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Figure 4.4. Résultats analytiques des échantillons provenant des profils de sol du site de Ballens. Les profils de sol et
les horizons déterminés (AFES, 2009) sont représentés schématiquement. Les échantillons analysés sont identifiés
par leur profondeur (en cm). La composition minéralogique de la fraction totale et de la fraction décarbonatée < 2 um,
le pH H,0 et la distribution granulométrique du résidu insoluble sont représentés pour chaque échantillon analysé.
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Figure 4.5 (ci-contre). Composition géochimique (fraction totale) de cing profils de sol de la toposéquence de
Ballens correspondant aux cing unités de substrat décrites. Les profils de sol et les horizons déterminés (AFES,
2009) sont représentés schématiquement et les échantillons analysés sont identifiés par leur profondeur (en cm).
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variable. Les feldspaths potassiques et les plagioclases sodiques sont également présents dans ces
échantillons. Ils sont plus abondants dans les profils BAL 4B et BAL 6B, ot ils peuvent atteindre
des proportions respectives de 22 et 24 %, que dans les deux autres profils. La composition
minéralogique de la fraction granulométrique argileuse des roches est principalement consti-
tuée de mica et de kaolinite en quantités différentes en fonction des trois roches analysées. De
la smectite, des interstratifiés illite-smectite et de la chlorite sont également présents en faibles
proportions. Dans les échantillons de sol, les intergrades illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe)
deviennent abondants (particuliérement dans le profil BAL 6B). Les proportions de kaolinite
restent constantes ou augmentent (profil BAL 1), de méme que la chlorite, qui peut représenter
jusqua 30 % de la fraction < 2 pm résiduelle des échantillons. Les courbes granulométriques
du résidu insoluble des roches sont trés différentes les unes des autres. La roche BAL1-R montre
une domination du mode 6 ® (16 pm), accompagné par deux modes a 10 et 1 P (respective-
ment 1 et 500 pm). La signature de la roche BAL3B-R est plurimodale et jusqu’a cinq modes
peuvent étre identifiés: 1, 3.5, 6, 8 et 10 @, correspondant respectivement a des valeurs de 500,
88,16, 4 et 1 um. Dans la roche BAL6B-R, la distribution granulométrique du résidu insoluble
est dominée par un mode a 8 @ (4 um), accompagné par une faible quantité de sables grossiers
(mode a I @; 500 pm). Les échantillons de sol présentent quant a eux des courbes relativement
similaires au sein de chaque profil. Dans le profil BAL 3B, une certaine variation est observée
entre les échantillons. Cependant, les modes granulométriques principaux sont identiques a
ceux présents dans la roche sous-jacente, mais en proportions différentes. Dans les profils BAL
1 et BAL 6B, les courbes granulométriques des échantillons 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 granulométriques des échantillons du profil BAL 4B sont dominées par une
fraction limoneuse fine (6 ®; 16 pm), accompagnée par de moindres quantités d’argiles (mode
10 @; 1 um) et de sables grossiers (mode 1 @; 500 pm). La composition géochimique du profil
BAL 3B indique que la roche-substrat contient majoritairement du Ca, avec de faibles quantités
de Mg et de Sr. Une transition nette est observée avec les échantillons de sol et s'exprime par
une forte diminution du Ca et du Sr, ainsi que par un enrichissement en Si, Al, Fe, Mn et Ti.

Ces quatre profils de sol, paraissant relativement semblables sur le terrain, se révelent en
réalité différents au regard des analyses minéralogiques et granulométriques. Certains para-
metres (par exemple le pH ou certains modes granulométriques précis) semblent indiquer une
continuité 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 granulométriques spécifiques,
ainsi que la composition géochimique du profil BAL 3B) pourraient révéler au contraire la
présence de discontinuités 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 développant dans des moraines carbonatées, les valeurs de pH
mesurées sont toujours > 6.5. Ces valeurs sont de 8.4-8.5 dans les échantillons profonds de
chaque profil et diminuent progressivement dans les horizons supérieurs. La composition miné-
ralogique de la fraction totale est dominée par la calcite (entre 70 et 80 %) dans les échantillons
profonds représentant les moraines les moins altérées. Des quantités variables de phyllosilicates,
de quartz, de feldspath potassique, de plagioclase sodique et de la fraction indosée sont pré-
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 rela-
tivement. Les échantillons de surface sont décarbonatés (profil BAL 3A) ou faiblement carbo-
natés (profil BAL 4A). La fraction indosée est importante (20-30 %) et principalement liée 2
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'accumulation de matiére organique. Le quartz et les phyllosilicates représentent la plus grande
part des échantillons, accompagnés par de faibles quantités de feldspath-K et de plagioclase-Na.
La composition minéralogique de la fraction granulométrique argileuse est similaire dans les
deux échantillons profonds, oli les micas et la kaolinite dominent. La chlorite, les interstratifiés
illice-smectite et la smectite sont également présents en proportions moindres. Les quantités
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 interstratifiés illite-smec-
tite se retrouvent quant a eux en proportions constantes dans tous les échantillons. Les courbes
granulométriques du résidu insoluble des deux moraines sont identiques. Elles sont dominées
par un mode situé entre 6 et 7 ® (8-16 pm), accompagné d'un mode argileux (10 ®; 1 pm) et
de tres faibles proportions de sables grossiers (mode a 1 @3 500 pm). Les échantillons profonds
des profils de sol ressemblent fortement aux moraines peu altérées. Dans le profil BAL 3A, une
rupture au sein des distributions granulométriques est observée a 30 cm de profondeur. Les
échantillons de surface présentent des courbes similaires, enrichies en sables grossiers et en ar-
giles par rapport aux horizons profonds. Le mode situé entre 6 et 7 @ est toujours présent mais
affiche des proportions moindres, alors qu'un mode situé entre 3 et 4 O (63-125 pm) est ob-
servé. Dans le profil BAL 4A, la transition avec les horizons de surface est graduelle et s’exprime
par un décalage du mode 6-7 @ vers des tailles légerement plus fines (mode 7-8 ®; 4-8 pm),
une diminution des argiles, une augmentation des sables grossiers et 'apparition discrete d'un
mode situé entre 3 et 4 ®. La composition géochimique totale du profil BAL 4A montre que
la moraine peu altérée est principalement caractérisée par la présence du Ca, accompagné par
le Sr. De faibles quantités de Si, Al, Fe, Mg, K et Ti sont également détectées. Une transition
graduelle est observée en remontant vers la surface. Elle se concrétise par une diminution des
teneurs en Ca et Sr, ainsi que par une nette augmentation en Si, Al, Fe, Ti et Mn.

Les deux profils se développant sur des moraines calcaires présentent une évolution similaire
de leur composition minéralogique (fraction totale et < 2 pm) au sein des solums. La diminu-
tion progressive de la calcite en remontant vers les horizons de surface est attribuée 2 la forte
présence de squelette calcaire de toutes tailles, fournissant une importante recharge en calcite.
Inversement, 'augmentation graduelle en kaolinite et en chlorite peut étre liée & des apports
exogenes, alors que la présence d’intergrades pédogéniques (IV et IV-Al-Fe) témoigne de la
transformation des silicates. Les signatures granulométriques du profil BAL 4A montrent une
transition progressive, de méme que I’évolution de la composition géochimique. En revanche,
les courbes granulométriques du profil BAL 3A indiquent une discontinuité entre les échan-
tillons 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 situés sur des moraines mixtes carbonatées présentent de grandes différences
entre eux. Les valeurs de pH sont élevées (entre 8.0 et 8.5) dans les échantillons profonds cor-
respondant aux moraines peu altérées et diminuent dans les horizons de surfaces (entre 5.7 et
7.5). La composition minéralogique totale présente 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 présente (< 3 %) dans la moraine du profil BAL 7 ol le quartz, les phyllosilicates
et les plagioclases-Na sont majoritaires. De la dolomite est également présente dans la moraine
du profil CHX (2-4 %) et augmente dans les horizons fluvio-glaciaires profonds (< 20 %).
Les échantillons de surface des profils de sol sont décarbonatés (excepté pour le site CHX, ou
un chaulage a pu étre réalisé) et dominés par le quartz et les phyllosilicates. Les feldspath-K
et plagioclase-Na sont fortement représentés, alors que la fraction indosée est peu abondante
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(< 12%). La composition de la fraction granulométrique argileuse des moraines montre une
nette dominance des micas et de la chlorite, ainsi que de la kaolinite en quantités moindres.
Dans les échantillons 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 a elle
de légeres augmentations vers la surface. Les distributions granulométriques des moraines sont
trés hétérogenes et sont dominées par différents modes: les sables grossiers (1 ®; 500 pm) et
fins (4 ®; 63 um), les limons fins (6 P et 7-8 @ ; respectivement 16 et 4-8 um) et les argiles
(10 ®; 1 um). Les dépots fluvio-glaciaires du profil CHX sont constitués de sables (mode 2 @
250 pm) et de limons fins (mode 8 ®; 4 um) bien différenciés. Les échantillons de surface des
profils présentent des courbes granulométriques plus platykurtiques que celles des moraines.
Les mémes modes granulométriques sont présents dans les horizons superficiels mais les pro-
portions des différentes populations de grains varient. La composition géochimique 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 éléments Si, Al, Fe, Mn et Ti augmentent pro-
gressivement. Une rupture est visible avec les échantillons superficiels (< 30 cm de profondeur)
présentant une composition homogene. Le Ca est présent en faibles quantités, alors que Si, Al,
Fe, Mn et Ti sont abondants, par rapport a la moraine sous-jacente. De faibles concentrations
de Na sont également détectées.

Le groupe des profils de sol se développant sur des moraines mixtes carbonatées est hété-
roclite. En effet, 'hétérogénéité des moraines elles-mémes, du point de vue de la composition
minéralogique ou granulométrique, impacte sur le développement du sol. De plus, des dis-
continuités lithologiques sont présentes entre les couches de surface et les dépots morainiques
de profondeur. D’une maniere générale, la calcite est présente au fond des profils et induit des
valeurs de pH élevées. En revanche, les horizons de surface sont décarbonatés ou peu carbo-
natés et les minéraux exogenes (plagioclase-Na, feldspath-K en grande quantité, chlorite) sont
abondants. Les courbes granulométriques montrent quant a elles des mélanges de populations
de grains, aussi bien dans les moraines que dans les échantillons de surface.

Le sol sur moraine cristalline (profil BAL 6A)

Ce profil de sol est homogene dans sa composition minéralogique, granulométrique et géochi-
mique et les rares changements observables au sein du profil se font de facon 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 décarbonatée dans tout le profil et la composition minéralogique de
la fraction totale est dominée par le quartz (30-55 %), accompagné par d'importantes quan-
tités de phyllosilicates, de plagioclase sodique et de feldspath potassique. La fraction argileuse
est principalement constituée d’intergrades illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) et de chlorite,
cette derniére présentant une augmentation graduelle en direction de la surface. Des quantités
moindres de mica et de kaolinite sont également présentes, alors que la smectite est détectée en
tres faibles proportions dans les échantillons superficiels. Les distributions granulométriques
montrent une dominance des sables fins (mode 3-4 @; 63-125 pm) tout au long du profil, avec
néanmoins une diminution de ce mode dans les deux échantillons de surface. Des populations
de limons fins (6-7 ®@; 8-16 pm) et d’argiles (10 @; 1 pm) sont identifiées. Les sables grossiers
(1 ®; 500 um) sont également présents en quantités variables dans les échantillons. La com-
position géochimique du profil est dominée par les éléments Si, Al et Fe. Les proportions de Si
restent trés stables dans tout le profil, alors que Al et Fe montrent une augmentation dans les
horizons profonds (> 60 cm). De moindres proportions de K, Mg, Na, Mn et Ti sont égale-
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ment présentes. Ca et Sr ne sont mesurés qu'en faibles concentrations, en comparaison avec les
profils carbonatés décrits plus haut.

Le carbone organique total (RockEval)

Les valeurs de TOC se distribuent entre 0.03 er 25.31 % (résultats en annexe), et montrent une
diminution systématique de la surface vers la profondeur des profils. Le solum BAL 7 constitue
la seule exception en affichant dans I'échantillon situé entre 50 et 70 cm de profondeur une
valeur de TOC (1.37 %) légérement supérieure aux échantillons sus- et sous-jacents. Les pro-
fils situés sur dalle et sur moraine calcaires contiennent les plus hauts taux de TOC dans leurs
horizons superficiels (entre 10 et 25 %). Les profils développés sur laess et sur moraines mixtes
posseédent des teneurs en TOC situées entre 4 et 11 %, alors que le profil localisé sur moraine
cristalline présente les plus faibles proportions en TOC, avec des valeurs ne dépassant pas 2.2 %
dans les horizons superficiels.

Les cations extraits a I’eau (chromatographie ionique)

Les cinq cations mesurés (calcium, potassium, sodium, magnésium 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 (résultats en annexe).
Le calcium extrait a I'eau affiche les valeurs les plus hautes des cations dosés (entre 0.005 et
0.323 mg/g de sol) et présente des concentrations plus importantes dans les sols BAL 1 a BAL
5B que dans ceux situés plus bas sur la toposéquence (sols BAL 6A & CHX). Le potassium
montre une nette augmentation dans 'échantillon le plus superficiel de chaque profil, avec une
valeur maximale de 0.047 mg/g de sol dans I'échantillon CHX 0-5. Le sodium, le magnésium
et 'ammonium présentent un comportement similaire a celui du potassium, mais atteignent
des valeurs maximales < 0.02 mg/g de sol.

4.2.3. Caractérisation des roches autochtones

Cette section décrit les roches calcaires et les marnes provenant du massif jurassien (substrats
lithologiques en place dans les profils ou fragments de roche issus des moraines jurassiennes).
Ces roches, qui correspondent a des bancs lithologiques déterminés, sont décrites au travers de
leur composition minéralogique de la fraction totale et du résidu insoluble < 2 pum, ainsi que
par leur faciés observé en lames minces.

Composition minéralogique

Les roches érudiées sont majoritairement composées de calcite, dont la proportion varie en
fonction de la pureté des calcaires. La quantité et la composition du résidu d’altération (RI),
principalement composé de quartz, de phyllosilicates et de la fraction indosée (tableau 4.1),
varie fortement d’un banc a I'autre et montre également des modifications importantes au sein
d’un méme banc, notamment en fonction du faciés des roches. Les feldspaths potassiques et
les plagioclases sodiques sont trés faiblement représentés (< 2 %) dans toutes les roches analy-
sées. Les interstratifiés illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) sont totalement absents des roches, ce
qui atteste de leur origine pédogénique et non héritée dans les sols (tableau 4.2). Les calcaires
jurassiques du Kimmeridgien, du Portlandien et du Purbeckien contiennent entre 1 et 18 %
de résidu insoluble, en fonction des échantillons. Les phyllosilicates sont faiblement représentés
et principalement composés de micas, de kaolinite (Kimmeridgien et Portlandien) et de smec-
tite (Purbeckien). La chlorite présente des pourcentages relatifs élevés dans la fraction < 2 pm
de certains échantillons (par exemple 23 % dans la roche BAL1.3-R), mais les quantités sont
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en réalité wres faibles au regard de la proportion de phyllosilicates mesurée dans la fraction
totale (indétectables dans I'échantillon BAL1.3-R). Les calcaires du Berriasien sont caracté-
risés par 'abondance de la kaolinite dans la fraction < 2 pm (ApATTE, 1988; PERSOZ, 1982).
Cependant, d’'importantes variations sont observées entre les faciés. Le calcaire de Thoiry est un
calcaire trés pur dont les proportions en quartz et en phyllosilicates sont pratiquement nulles.
En revanche, les couches de la Corraterie présentent une alternance de calcaires et de marnes,
dans lesquelles le RI peut atteindre 53 %. Les phyllosilicates sont minoritaires par rapport a
la fraction quartzeuse (représentant < 29 % de la fraction totale dans certaines marnes), qui
constitue une source importante de matériel résiduel autochtone pouvant potentiellement se
retrouver dans les sols. Les bancs du Valanginien présentent quant a eux une fraction < 2 pm
riche en smectite et dépourvue de kaolinite (ADATTE & RUMLEY, 1984 ; PErsoz, 1982). Les
niveaux marneux (marnes d’Arzier et marnes intercalaires) contiennent jusqua 47 % de RI,
comprenant de grandes quantités de quartz et de phyllosilicates. Le Calcaire Roux est composé
d’une fraction résiduelle dominée par le quartz et la fraction indosée ol les phyllosilicates ne
sont que faiblement représentés. Finalement, le calcaire de I'Hauterivien contient 6 % de résidu
insoluble, composé principalement de quartz. Les phyllosilicates, non détectés dans la fraction
totale, sont essentiellement constitués de smectite.

Facies

Lobservation du faciés des roches en lame mince permet d’une part de confirmer la détermina-
tion des substrats lithologiques (notamment en ce qui concerne les échantillons provenant de
moraines carbonatées) et d’autre part de caractériser certains éléments composant les roches et
pouvant potentiellement étre libérés lors de 'altération, a I'image des fragments de coquilles ou
d’échinodermes, de grains de quartz, ou d’oxy-hydroxydes de fer. Les descriptions présentées
ci-dessous correspondent aux échantillons collectés sur les zones d’étude et ne prennent pas en
compte la totalité des facies observables dans les bancs en question — pour cela, se référer par
exemple a ADATTE (1988), AUBERT (1941) ou FALCONNIER (1951).

* Kimméridgien: Calcaire micritique comprenant des fragments de coquilles et des cris-
taux de dolomite, en partie remplacés par de la calcite. Imprégnations d’oxydes de fer
par endroits. (Echantillons BAL2-R, BAL3B-R, BAL3C-R).

* Portlandien: Calcaire blanc d’aspect poreux, saccharoide. Présence de cristaux de dolo-
mite, parfois remplacés par de la calcite (dédolomitisation; figure 4.6 A et B). Peu de
fossiles observés. (Echantillons AMB1.3-R, BALI-R, BALGB-R).

* Purbeckien: Calcaire gris micritique compact contenant des fossiles d’eau douce (oo-
gones de characées, fossiles d’ostracodes). (Echantillon AMB1.6-R).

* Berriasien, Calcaire de Thoiry: Calcaire micritique grisatre a bioclastes, présentant un
facies de milieu peu profond de plateforme carbonatée. Les caractéristiques suivantes
ont été observées selon les échantillons: traces de bioturbation, pelloides, quelques oo-
lithes, morceaux de coquilles de bivalves et d’échinodermes, foraminiféres 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 trés dense, faciés de milieu
plus profond. Les caractéristiques suivantes ont été observées selon les échantillons:
oolithes, pelloides (figure 4.6 D), grains de quartz (parfois trés abondants), foramini-
feres (notamment des Trocholines), débris d’échinodermes (crinoides), de bivalves et de
gastéropodes, oxydes de fer, matiére 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 (spi-
cules d’éponges) ont été observés. (Echantillon AMB6_LM1).

* Valanginien, Calcaire Roux: Calcaire jaunatre oolithique a ciment sparitique (figure 4.6
E et F). Les caractéristiques suivantes ont été observées selon les échantillons: oolithes
(nombreuses), oxydes de fer, fragments de bryozoaires, de gastéropodes et d’échino-
dermes, quelques foraminiféres, quelques grains de quartz. (Echantillons AMBI1.5-R,
AMB7-R, AMB8A-R, AMB9-R).

* Hauterivien, Pierre Jaune de Neuchitel: Calcaire détritique grossier gris-verdatre, treés
hétérogene. Beaucoup de fossiles, fragments d’échinodermes et de bryozoaires, forami-
niferes, grains de quartz. Présence de glauconite. (Echantillon AMB1.4-R).

4.,2.4. Caractérisation des roches allochtones

Les fragments de roche prélevés dans les moraines (calcaires, mixtes et cristallines) du site de
Ballens sont caractérisés en fonction de leurs compositions minéralogique et géochimique to-
tales et de leur faciés observé en lames minces. Les échantillons analysés se partagent entre des
roches de type sédimentaire et métamorphique. Les résultats montrent que certaines roches
calcaires proviennent vraisemblablement du massif jurassien (notamment les échantillons de la
moraine BAL 4A) et pourraient en conséquence étre inclues dans le § 4.2.3. traitant des roches
autochtones. Cependant, ce paragraphe met principalement I'accent sur les roches cristallines
d’origine alpine, afin d’appréhender leur contribution potentielle aux sols, en termes de miné-
ralogie et de géochimie.

Des roches constituées 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 été prélevées dans les moraines mixtes et calcaires (tableau 4.3). Leur ré-
sidu insoluble est majoritairement composé de quartz, accompagné parfois de phyllosilicates.
La composition géochimique de ces roches calcaires est dominée par Ca et Sr et comprend
des proportions variables en Si, Al, Mg (li¢ a la présence de dolomite) et Fe (tableau 4.4).
Les roches sédimentaires BAL5B.4-R et BAL5B.5-R contiennent de la calcite et du quartz
en proportions équivalentes, ainsi que des phyllosilicates et du plagioclase. Leur composition
géochimique montre une augmentation en Si, Al, Mn et Fe par rapport aux roches calcaires
précédentes. Léchantillon BAL6A.2-R est un grés de couleur brun-rouge constitué de > 50 %
quartz, accompagné par des quantités importantes de phyllosilicates (chlorite, mica). Si, Al et
Mg dominent la composition géochimique de cet échantillon, alors que K, Mn, Fe, Na et Ti
se trouvent en proportions importantes. Les roches BALSB.2-R et BAL7.4-R, également sédi-
mentaires, ne comprennent pas de carbonate et sont constituées d’'une majorité de minéraux du
groupe des feldspaths, de quartz et de phyllosilicates (principalement des micas). Les éléments
Si, Al et Fe sont abondants et les éléments alcalins et alcalino-terreux (Na, Mg, K, Ca) sont bien
représentés.

Parmi les roches métamorphiques prélevées, I'échantillon BAL5B.3-R est décrit comme une
méta-arkose (roche métasédimentaire; NEUENDORF ¢ al., 2005) principalement composé 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 géochimique présente des valeurs importantes en Si,
Al Fe, Ti, K, Na et P Les roches BAL6A.1-R et BAL7.3-R sont des quartzites constituées de
35-40 % de quartz, de 15-30 % de phyllosilicates (micas, chlorite) et de 25-35 % de minéraux
du groupe des feldspaths (figure 4.7 C et D). D’autres minéraux tels que des grenats et des oxydes
ont été observés dans ces échantillons. Na et K sont abondants dans les deux roches, alors que
Mg et Fe présentent des valeurs particuliérement élevées dans I'échantillon BAL7.3-R. La roche

80 Mémoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



Figure 4.6. Microfacies des roches calcaires et des marnes observées en lame mince. dol = dolomite A) Dissolution
des cristaux de dolomite dans un calcaire du Portlandien (échantillon AMB1.3-R) formant une porosité moldigue.
B) Méme image en lumiere polarisée analysée (XPL). C) Cristaux de dolomite et d’oxy-hydroxydes de fer dans les
marnes d’Arzier (Valanginien; échantillon AMB6 LM1; 165 cm de profondeur). D) Calcaire a pelloides des couches
de la Corraterie riche en fragments de fossiles (Gastéropode au centre; Berriasien; échantillon AMB5B-R). E)
Calcaire oolithique du Calcaire Roux (Valanginien; échantillon AMB8A-R). F) Calcaire a bioclastes et oolithes du
Calcaire Roux (Valanginien; échantillon AMB9-R).
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Figure 4.7. Images en lame mince de roches cristallines provenant des moraines du site de Ballens. Les minéraux
identifiés sont les suivants. qtz = quartz, ch =chlorite, m = mica, pl = 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) Méme image en XPL. C) Grains de quartz et plagioclase dans une quartzite (échantillon
BALBA.1-R). D) Méme image en XPL montrant la macle simple du plagioclase. E) Oxydes de titane en forme de
baguettes, amphiboles sodiques, chlorites riches en fer et apatites dans une roche métamorphique présentant un
faciés de schiste bleu (échantillon BAL6A.4-R). F) Méme image en XPL.
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BALGA.3-R est une méta-arkose composé d’un mélange de quartz, feldspath potassique, plagio-
clase sodique et micas blancs, dont la composition est dominée par Si, Al, K et Na. Le fragment
BALGA.4-R présente quant a lui une texture hétérogene. Certaines zones riches en apatites, en
chlorites ferriferes et en amphiboles bleues sodiques (de type Fe-glaucophane — crossite) sont
caractéristiques du facies de schiste bleu. Des oxydes de titane millimétriques sont associés aux
amphiboles (figure 4.7 E et F). Le reste de la roche, une méta-arkose, est constituée de prés de
50 % de quartz et 40 % de plagioclase. La composition géochimique de cet échantillon montre
des valeurs tres élevées en Al, Fe, K, Mg, Na, Ti et P. Finalement, la roche CHX-R est une ser-
pentinite provenant du manteau, retrouvée dans la moraine mixte du plateau de Ballens. La com-
position géochimique de cette roche n'a pas été déterminée, mais les observations en lame mince
montrent la présence de serpentine (90 %), de coeurs préservés de pyroxénes (fortement remplacés
par de la serpentine), de magnétite 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 été
formée au Mesozoique lors de 'ouverture de I'océan Piémont-Ligure (partie de l'océan Thétys)
par 'hydratation de péridotites par I'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 région de Zermatt-Saas Fee (Swisstoro, 2005). Le fragment retrouvé dans le profil CHX
a donc manifestement été transporté par le glacier du Rhone.

4.3. Observations microscopiques

4.3.1. Micromorphologie ciblée

Lobservation des lames minces de sol a été réalisée de fagon préférentielle dans le but de carac-
tériser certains traits pédologiques précis tels que les revétements argileux dans la porosité, la
morphologie des carbonates secondaires, les nodules, revétements et imprégnations d’oxy-hy-
droxydes de fer, la structuration de la matrice du sol (assemblage de biréfringence) et le squelette
du sol (Stoors, 2003; Stoors et al., 2010). La majorité des lames constituées d’une fraction
argileuse dominante (assemblage ¢/f de type porphyrique) a subi une fissuration importante lors
du processus de fabrication. Les réseaux de fentes observés sont en conséquence un artéfact. Les
photos de lames minces de sol prises au microscope optique sont systématiquement orientées
dans le méme sens que 'échantillon prélevé dans le sol (haut de I'image = haut de I'échantillon).

Les revétements argileux

Les revétements d’argiles minéralogiques dans la porosité des horizons profonds du sol té-
moignent de I'accumulation des particules orientées lors du processus de lessivage de la fraction
fine. Ce phénoméne est identifiable en lames minces par 'extinction en bandes caractéristique
des revétements argileux visible en XPL (figure 4.8 A, B, C et D). Les revétements ferri-argileux
se forment lorsque des oxy-hydroxydes de fer restent adsorbés aux argiles lessivées (figure 4.8
E et F). Des revétements argileux ou ferri-argileux ont été observés 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 été détecté lors de la description des profils ou au regard des analyses
granulométriques (voir § 4.1.3.).

Les carbonates secondaires

Deux morphologies distinctes de carbonate secondaire ont été observées dans les sols érudiés.
Laccumulation de cristaux rhomboédriques dans la porosité de I'horizon IICcakg du profil
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Figure 4.8. Revétements argileux et ferri-argileux observés en lame mince dans les sols. Le réseau de fentes dans
la matrice du sol visible dans cette figure ainsi que dans toutes les figures de micromorphologie suivantes est un
artéfact de fabrication. p = pore; gtz = quartz. A) Revétement d’argiles en coupe dans un pore (échantillon AMB7
LM1; 36 cm de profondeur). B) Méme image en XPL. Le revétement d’argiles orientées montre une extinction en
bandes ainsi qu’une structure micro-lamellaire. L'assemblage de biréfringence présente une structure granostriée
provoquée par lorientation des argiles autour des grains du squelette. Les grains de quartz forment deux
populations de tailles distinctes. C) Fissure dans un grain minéral remplie de revétements ferri-argileux de couleur
brun-rouge (échantillon BAL6A LM2; 66 cm de profondeur). D) Méme image en XPL. L'extinction en bandes des
revétements argileux est bien visible. £) Revétements argileux, ferri-argileux et ferriques a l'intérieur d’un nodule
d'oxy-hydroxydes de fer concentrique (échantillon AMB5A LM4; 29 cm de profondeur). F) Méme image en XPL.
Une lamination est visible & l'intérieur du nodule d’oxy-hydroxydes de fer et des différents types de revétements.
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Figure 4.9. Morphologies différentes des carbonates secondaires observés enlame mince de sol. p= pore. A) Nodule
constitué de cristaux rhomboédriques de calcite microsparitique dans la porosité de I'horizon 1iCcakg du profil
AMB 6, sous linfluence d’une nappe perchée battante (échantillon AMB6 LM3; 63 cm de profondeur). Les grains
du squelette issus des marnes sont repoussés a l'extérieur du nodule. B) Détail de A montrant la superposition de
revétements d'argiles, de fer et de calcite dans un pore. Les cristaux de calcite de forme rhomboédrique semblent
se former entre les différentes générations de revétements argileux et ferriques. C) Réseau de filaments fongiques
associés a de la calcite en aiguilles observé dans la porosité de ['échantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur). D)
Méme image en XPL montrant la polarisation de la calcite en aiguilles.

AMB 6 forme des nodules blancs pulvérulents (figure 4.9 A). Les revétements de cristaux de
calcite dans les pores se trouvent parfois en alternance avec des revétements argileux (figure 4.9
B). Des cristaux de calcite en forme d’aiguilles sont observés dans la porosité de 'horizon Scaho
du profil BAL 4B (figure 4.9 C et D). Ces cristaux sont généralement associés A des réseaux de
filaments fongiques visibles en PPL.

Les oxy-hydroxydes de fer

Les imprégnations d’oxy-hydroxydes de fer de la matrice du sol autour des fissures ou des
pores présentent des contours diffus et parfois des zonations concentriques (figure 4.10 A et B).
Dans certains horizons rédoxiques, 'accumulation d’oxy-hydroxydes de fer autour des racines
vivantes forme des hypo-revétements denses incluant les grains du squelette, alors qu'une zone
de déplétion se forme dans la matrice du sol alentour (figure 4.10 C). Des nodules foncés de
différentes tailles constitués d’oxy-hydroxydes de fer sont observés dans les sols, principalement
au site des Amburnex. Des petits grains mesurant environ 100 um de diamétre sont présents
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Figure 4.10. Nodule, hypo- et quasi-revétements d’oxy-hydroxydes de fer observés en lame mince. p = pore;
r=racine; cal =calcédoine. A) Quasi-revétements concentriques d’oxy-hydroxydes de fer autour d’un pore
dans ['echantillon AMB5A LM6 (3 cm de profondeur). Un revétement argileux borde la face inférieure du pore et
représente la derniére phase de pédogeneése. B) Méme image en XPL. Le revétement argileux montre une extinction
en bande caractéristique. Le squelette du sol est composé de grains de quartz homométriques. Un grain plus
grossier de calcédoine est également visible. C) Hypo-revétement d’oxy-hydroxydes de fer autour d’une racine
vivante (echantillon AMB4 LM5; 3 cm de profondeur). Une zone de déplétion est visible autour du revétement. De
petits grains foncés d’oxy-hydroxydes de fer mesurant environ 100 pm de diamétre sont présents dans la matrice
du sol. D) Gros nodule d’oxy-hydroxydes de fer montrant plusieurs générations d’induration autour de racines.
Certaines cellules végétales « fossilisées » par la précipitation des oxy-hydroxydes de fer sont toujours visibles a
l'intérieur du nodule (échantillon AMB7 LM3; 13 cm de profondeur).

dans la matrice des horizons développés dans les dépéts de surface (figure 4.10 C et D). De
plus gros nodules foncés parfois fissurés et pouvant mesurer jusqua I mm de diamétre sont
également observés. Ces nodules sont bien délimités et incluent peu d’éléments du squelette.
Ils conservent en général la trace des racines autour desquelles ils se sont formés, parfois selon
plusieurs générations de dépbts ferriques (figure 4.10 D).

La structure

Malgré la présence d’artéfacts dans les lames minces, il est possible d’observer des agrégats
montrant des structures 2 stabilité variée et reflétant généralement les observations de terrain.
La figure 4.11 A illustre un agrégat bien individualisé provenant de I'horizon AS du profil AMB
8B. Lagrégat a une forme nette et est composé de grains du squelette (quartz et oxy-hydroxydes
de fer) pris dans la matrice limoneuse du sol. La présence d’une racine traversant ['agrégat
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ainsi que des nombreux pellets de déjection dans la porosité témoignent d’une bonne activité
biologique dans I'horizon, assurant la stabilité de la structure. La figure 4.11 B en revanche
montre un agrégat peu stable provenant de I'horizon Sal du profil BAL 6A. Le squelette est
hétérométrique et beaucoup plus abondant que dans l’agrégat précédent. De plus, la matrice
sablo-limoneuse du sol est moins propice a assurer la cohésion des agrégats. Le phénomene de
striation de la matrice fine du sol est visible par 'orientation des argiles autour des grains du
squelette (granostriation) ou autour de la porosité (porostriation), suite aux processus d’humec-
tation-dessiccation voire dans certains cas spécifiques de tri et d’orientation des grains suite a
des alternances gel-dégel dans le sol (figure 4.11 C et D). Ce dernier processus peut également
étre responsable de la ségrégation de la matrice du sol (grains du squelette et fraction fine) et
provoquer une distribution en bandes des grains de quartz. Les bandes, orientées parallelement
a la surface du sol dans le profil AMB 6 4 27 cm de profondeur, sont vraisemblablement héritées
d’une période bien plus froide qu'actuellement (figure 4.11 E et F).

Squelette et substrat

La taille, la composition et la répartition du squelette dans la matrice du sol peuvent étre ty-
piques d'un type de substrat ou de formation superficielle. La moraine d’origine alpine du
profil BAL 6A contient des fragments de roche de toutes tailles (figure 4.11 B), alors que les
sédiments fluvio-glaciaires situés au fond du profil CHX ne contiennent que des grains de sable
triés auxquels s’adsorbent des particules argileuses. Les loess du profil BAL 2 comprennent une
fraction de quartz trés fins mesurant entre 20 et 30 pm de diamétre (figure 4.12 A et B). Les
quartz issus des loess pris dans le dépdt 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 situé en bas de la toposéquence des
Amburnex (profil AMB 9) présente les mémes populations de quartz que le profil AMB 3,
auxquelles s’ajoute une fraction grossiére de grains arrondis mesurant entre 350 et 500 um de
diametre (figure 4.12 E et F). Des fragments de calcédoine, variété fibreuse cryptocristalline du
quartz formée par pseudomorphose d’autres minéraux ou de matiere organique dans les roches
sédimentaires (ARBEY, 1980 ; ScHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003), sont observés dans certaines
roches et marnes calcaires de 'Hauterivien (AMB1.4-R) et du Valanginien (AMB6 LM1). Des
grains de calcédoine de taille généralement > 200 pm sont également retrouvés dans les hori-

zons superficiels des sols des Amburnex (figure 4.10 A et B).

4.3.2. Caractérisation de la fraction <2 pm (TEM)

La fraction <2 pm décarbonatée de certains échantillons de sol a été étudiée plus finement
grice a des observations réalisées au microscope électronique a transmission (TEM), complétées
par des analyses de micro-diffraction électronique et des mesures chimiques semi-quantitatives
en énergie dispersive (sonde EDS). Les signaux en Cu et C parfois visibles sur les spectres EDS
proviennent du support utilisé lors des observations (grille en cuivre couverte d’'un microfilm
en carbone). Les observations sont présentées en fonction du type de particule caractérisé (phyl-
losilicates, oxy-hydroxydes de fer, etc.) et permettent d’illustrer certains des résultats minéralo-
giques présentés plus haut.

Les phyllosilicates

Les minéraux primaires hérités des matériaux géologiques présentent une bonne cristallinité
caractérisée par la netteté et I'individualisation des points lumineux de micro-diffraction sur
les micro-diffractogrammes (absence de halo et distances interréticulaires des familles de plan
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Figure4.11. Agrégats et traits pédologiques illustrant différents aspects représentatifs de la structure des sols observés en
lame mince. p = pore; gtz = quartz. A) Agrégat aux contours bien définis dans I'horizon AS du profil AMB 8B (échantillon
AMB8B LM6; 3 cm de profondeur). Le squelette composé de grains de quartz et de petits nodules d’oxy-hydroxydes
de fer est mélangé a la matrice fine du sol. L'activité biologique se manifeste par la présence d’une racine (en coupe)
traversant I'agrégat et par les nombreux pellets envahissant la porosité. B) Agrégat peu stable dans I'horizon Sal du profil
BAL 6A (échantillon BAL6A LM3; 32 cm de profondeur). Le squelette hétérométrique est abondant et mal intégré a la
matrice du sol. C) Organisation des grains du squelette (quartz), des pores et de la matrice dans ['horizon Sg2 du profil
AMB 5A (échantillon AMB5A LM3; 42 cm de profondeur). D) Méme image en XPL. Lassemblage de biréfringence montre
une organisation grano- et parostriée autour des grains et des pores, résultant des contraintes exercées par les cycles
de gel-dégel ou d’humectation-dessiccation. E) Distribution en bande du squelette (grains de quartz) et de la matrice
du sol dans l'échantillon AMB6 LM6 (27 cm de profondeur) formée lors de cycles de gel-dégel. Les bandes sont orientées
parallelement a la surface du sol. F) Méme image en XPL montrant la granostriation de la matrice du sol.
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Figure 4.12. Caractérisation de différents types de formations superficielles en fonction de leur squelette
(essentiellement des grains de quartz) observé en lame mince. Les échelles sont similaires pour toutes les images.
p = pore. A) Dépdt de lcess remaniés du profil BAL 2 (échantillon BAL2 LM1; 19 cm de profondeur) contenant des
grains de quartz fins homométriques d’un diametre compris entre 20 et 30 pm. B) Méme image en XPL. C) Dépét
de cover-bed en surface du profil AMB 3 (échantillon 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) Méme image en XPL. E) Dépot
de cover-bed du profil AMB 9 (échantillon AMB9 LM2; 13 cm de profondeur) montrant une fraction de grains de
quartz grossiers d’un diametre mesurant entre 350 et 500 um de diametre. Des grains d’oxy-hydroxydes de fer
de 100-200 um de diamétre sont également présents. F) Méme image en XPL. Lassemblage de biréfringence est
granostrie.

90 Mémoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles n® 27 (2017)



bien déterminées; figures 4.13 et 4.14). La composition chimique des minéraux, notamment le
rapport entre les différents éléments présents, ainsi que dans certains cas la forme des particules,
permettent l'identification des divers phyllosilicates. La kaolinite, de forme typiquement hexa-
gonale (Supo et al., 1981), est composée exclusivement de Al et Si en proportions similaires,
ainsi que de O (figure 4.13 A; ELERT ez al., 2008 ; S1iva ez al., 2012). La smectite a une forme
moins bien définie que la kaolinite et peut présenter des compositions chimiques variant en
fonction des espéces minérales appartenant au groupe des smectites (proportions différentes
en Na, Ca, Fe; figure 4.13 B; ELERT ef al, 2008; GiLrot et al., 2000). Certaines chlorites
observées (comme illustrée en figure 4.13 C) contiennent du Mg et du Fe en proportions simi-
laires. Trois minéraux du groupe des micas sont différenciés en fonction de leur composition
chimique (figure 4.14). La phengite contient des proportions équivalentes de Al et Si, ainsi que
du K (figure 4.14 A; S1iva ez al., 2012). La muscovite affiche en revanche une concentration en
Si supérieure a celle en Al, également accompagnées par K (THomas et al., 1993). La particule
épaisse de muscovite illustrée a la figure 4.14 B subit une dissolution préférentielle paralléle a
la structure en feuillets (MUrakamI ef 4l., 2003). Pour finir, la biotite comprend un rapport
Si/Al > 1 et contient également du K, du Mg et du Fe (tigure 4.14 C; TaBoADA ez al., 2000).
Les échantillons analysés proviennent d’horizons de surface et de profondeur des sols et les
particules illustrées montrent pour certaines des traces d’altération, comme par exemple des
fragments se détachant des minéraux primaires et restant adsorbés 4 la surface des phyllosilicates

(figure 4.13 B et figure 4.14 A).

Les oxy-hydroxydes de fer

Des oxy-hydroxydes de fer sont observés dans la majorité des échantillons. Leur forme et leur
état de cristallinité permettent généralement de différencier leur origine héritée ou néoformée
dans les sols. La figure 4.15 A et B montre des oxy-hydroxydes de fer cryprocristallins (donc
par définition présentant une mauvaise cristallinité). Ce sont probablement des micro-cris-
taux de ferrihydrite néoformée en conditions édaphiques (UsMaN er al., 2012; Simas ez al.,
2006). La figure 4.15 C illustre des oxy-hydroxydes de fer en forme de baguettes observés dans
I'échantillon BAL2 20-30, dont I'origine (héritée ou néoformée) reste incertaine. Les particules
d’oxydes de fer relativement bien cristallisées observées par exemple en figure 4.15 D pourraient
étre constituées d’hématite (UsmaN ez al., 2012) et seraient par conséquent héritées de sédi-
ments remaniés. Finalement, deux morphologies distinctes d’oxy-hydroxydes de fer provenant
du résidu insoluble de la roche AMB7-R ont été observées (figure 4.15 E et F). Certains de ces
oxy-hydroxydes, en forme de granules, sont caractérisés par une mauvaise cristallinité, alors que
les oxy-hydroxydes en forme d’étoile, typiques de la goethite (Subo ez 4l, 1981), sont proba-
blement hérités car en tout point comparables aux observations faites sur les formes précipitées
en environnement marin (TAITEL-GOLDMAN & SINGER, 2002).

Autres observations

D’autres types de particules ont été observés, comme par exemple des composés organiques,
des grains de quartz, des amas de silice amorphe ou des particules de fer d’origine anthropique,
mais ne sont pas illustrés ici. Des billes de nickel prises dans un réseau de molécules organiques
ont été identifiées dans un horizon de surface du profil AMB 3 (figure 4.16 A). Leur origine est
attribuée 2 de la pollution atmosphérique actuelle. Des oxydes de titane ont été observés dans
un échanrillon de moraine alpine (figure 4.16 B), ainsi que dans certains matériaux litholo-
giques du Berriasien (roche AMB3.1-R) et du Valanginien (marnes d’Arzier, échantillon AMBG

marnes). Les observations au TEM ont aussi permis d’observer certaines fractions trés fines
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Figure 4.13. Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de phyllosilicates provenant
d’échantillons de sol des Amburnex et de Ballens. Les pics de Cu visibles dans les spectres EDS sont dus au support
utilisé lors de l'analyse. A) Particule de kaolinite présentant une forme typique hexagonale (échantillon AMB3
10-15). B) Smectite (ou vermiculite?) contenant du Fe et de faibles quantités de K (échantillon AMB1 10-20). Des
fragments se détachent du cristal et restent adsorbés a la surface du phyllosilicate. C) Cristal de chlorite riche en
Fe et en Mg (échantillon BALEA 60-80).
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Figure 4.14. Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de phyllosilicates du groupe des micas
observés dans des échantillons de sol des Amburnex et de Ballens. A) Particule de phengite (échantillon AMB1 10-
20). Un faisceau de feuillets est en train de se détacher du cristal (a gauche). Des oxydes de fer forment des épitaxies
adsorbées a la surface de la particule (zones plus sombres). Lemplacement de la mesure de la composition
chimique estindigué par un cercle blanc. B) Particule de muscovite montrant des figures de dissolution paralléles
(échantillon AMB1 10-20). L'épaisseur importante du cristal (plusieurs feuillets superposés mais non paralléles
entre eux) perturbe le signal de microdiffraction. C) Particule de biotite (ou de phengite?) contenant du Mg, K et
Fe (échantillon BAL3A 50-70).
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Figure 4.15. Images TEM illustrant les difféerentes morphologies d’oxy-hydroxydes de fer observées dans les sols
et les roches des Amburnex et de Ballens. A) et B) Oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins (ferrihydrite) présentant
une mauvaise organisation réticulaire par définition (figure de microdiffraction floue; échantillon AMB1 10-20). C)
Cristaux en forme de baguettes dont l'origine reste incertaine (échantillon BAL2 20-30). D) Particule d’oxydes de fer
présentant une bonne cristallinité (probablement de I'hématite; échantillon AMB1 10-20). E) Oxy-hydroxydes de
feren forme de granules présentant un mauvais état de cristallisation (échantillon AMB7-R). F) Cristaux de goethite
en forme d'étoiles (échantillon AMB7-R).
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Figure 4.16. Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de particules observées dans des
échantillons de sol des Amburnex et de Ballens. A) Billes de nickel probablement d’origine anthropigque (pollution
atmosphérique) adsorbées sur un filament organique (échantillon AMB3 10-15). B} Oxydes de titane automorphes
pris dans un agrégat organique observé dans un sol sur moraine alpine (échantillon BAL6A 10-20). C) Particule
d’albite provenant du méme échantillon.
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d’éléments constitutifs des corteges de minéraux primaires comme par exemple une particule
d’albite (S1mas et al., 2006) provenant d’'une moraine alpine (figure 4.16 C).

4.3.3. Exoscopie des sables de quartz (SEM)

Lobservation de la forme des grains de sable de quartz, de 'état de leur surface et de leurs
arétes, ainsi que I'identification des marques présentes permettent de caractériser les milieux
naturels dans lesquels ces grains ont séjourné ou ont été transportés. Dans le cadre de la présente
étude, cette méthode a été utilisée dans le but premier de répondre 4 la question de 'origine
des sables présents dans les horizons superficiels des sols (notamment au site des Amburnex).
DPuis, les observations se sont étendues & d’autres types d’échantillons (marnes, moraines) afin
de pouvoir comparer les marques identifiées dans un contexte local. Les sources potentielles des
sables de quartz dans les deux sites étudiés sont les roches calcaires en place (plus particuliére-
ment les niveaux marneux), les moraines et les apports éoliens. Une fois immobilisés dans les
sols, les grains subissent 'action de la pédogenése. Cependant, les sables ne sont que rarement
homogenes et diverses populations de grains aux origines et aux histoires distinctes peuvent se
retrouver dans un méme dépot. De plus, le rattachement de certaines marques identifiées 2 un
milieu de transport précis est parfois difficile, car différents mécanismes peuvent avoir des effets
similaires sur les grains (par exemple les traces de choc en cupule peuvent étre observées sur des
quartz torrentiels, éoliens, glaciaires, ou évoluant sur des plages battues; LE RiBaurr, 1977).
Cest pourquoi, dans ce travail, la méthode de I'exoscopie des sables de quartz est utilisée dans le
but de caractériser les matériaux sédimentaires présents et d’apporter des éléments supplémen-
taires 4 I'identification de 'origine de ces dépdts, plutdt que comme preuve formelle et absolue
(une application plus rigoureuse et quantitative de la méthode serait alors requise). De plus,
I'observation d’intersections entre divers types de marques, ainsi que de I'état de conservation
de ces marques (contours nets, arrondis, émoussés, etc.), permet d’établir une chronologie rela-
tive de I'histoire des grains.

Les résultats des observations présentés ci-dessous décrivent les formes et marques carac-
téristiques des milieux de dépodt ou de transport identifiés sur les sables provenant des deux
sites d’étude. L'observation des grains a été réalisée de facon préférentielle sur douze échan-
tillons sélectionnés (AMB3 0-5, AMB9 0-3, AMB4-R, AMBG marnes, BAL1 0-5, BAL2 30-
40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20, BAL6A 110-120, CHX 30-65 et CHX 110-130).
Lidentification des marques a été réalisée d’aprés Le Risaurr (1977).

Grains provenant des substrats lithologiques marneux et marno-calcaires (figure 4.17)

Les grains observés présentent des formes trés variées. Ils peuvent étre « cariés », arrondis, su-
banguleux ou automorphes, tout en exprimant des arétes fortement émoussées. Les surfaces
sont remaniées par des processus de dissolution et de précipitation de la silice (écailles siliceuses
convexes) et les anciennes marques de choc montrent des contours arrondis et altérés indiquant
une évolution poussée des grains (par exemple en milieu infratidal de plate-forme carbonatée).
Les grains cariés présentent sur leur surface de nombreuses anfractuosités tapissées d’oxy-hy-
droxydes de fer. Les échantillons de référence sont les marnes et marno-calcaires AMB4-R et
AMBG marnes. Les traits caractéristiques donnés ci-dessus se retrouvent dans les échantillons
AMB3 0-5, AMB9 0-3, BAL1 0-5, BAL2 30-40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20,
BALGA 110-120 et CHX 110-130.

Les roches du Berriasien et du Valanginien contiennent des niveaux riches en grains de
quartz détritiques (taille située entre 10 et 200 pm) issus de I'érosion des massifs cristallins
continentaux et transportés par les fleuves ou le vent avant leur sédimentation marine (Branc,
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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 a la surface des grains. A) Grain «carié » provenant des marno-calcaires du Berriasien
(echantillon AMB4-R), B) Grain automorphe avec inclusion. Les arétes sont émoussées et les surfaces présentent
de nombreuses et profondes traces de dissolution de la silice (marnes du Valanginien, échantillon AMB6 marnes).
C) Ecailles siliceuses convexes (marnes du Valanginien, échantillon AMB6 marnes). D) Ancienne marque aux
contours fortement altérés (échantillon BAL2 30-40).

1996). La majorité des grains (80 %) observés par I'auteur présente également des surfaces
couvertes d’écailles siliceuses convexes coalescentes, liées a des phénomenes de précipitation de

la silice (Le Risaurr, 1977).

Grains transportés dans les moraines (figure 4.18)

Les grains sont de forme anguleuse, subanguleuse, en esquille ou « cariée ». Les surfaces présen-
tent de nombreuses traces d’'impact et de chocs violents, des cassures conchoidales et de grandes
traces de choc en croissant. Les marques sont fraiches, aux arétes nettes et vives. Les échantillons
de référence sont BAL6A 110-120, CHX 30-65 et CHX 110-130. Ces traits caractéristiques
se retrouvent également dans les échantillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALL 0-5, BAL3A 0-5,
BAL3B 0-5 et BAL4B 10-20.

Les figures de broutage (figure 4.18 F) sont généralement attribuées au transport glaciaire.
Dans les échantillons étudiés, de telles marques sont visibles sur certains grains provenant des
échantillons de sol, mais elles ne sont en revanche pas observées sur les grains issus des moraines.
Cependant, I'origine de telles marques pourrait également étre due a de fortes collisions entre
les grains réalisées dans d’autres environnements a forte énergie (dunes, torrents, zones littorales
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Figure 4.18. Images SEM illustrant les formes de grains de quartz et les marques de surface caractéristiques des
transports en environnements glaciaires. A) Grain anguleux aux arétes vives et aux marques nettes (moraine
alpine, échantillon BAL6A 110-120). B) Grain présentant une grande face avec figure de cisaillement (dépét fluvio-
glaciaire, échantillon CHX 110-130). C) Cassures conchoidales aux contours nets (moraine alpine, échantillon
BAL6A 110-120). D) Figures « en gradins » liées aux effets de cisaillement (moraine mixte, échantillon CHX 30-65).
E) Traces de percussion en croissant montrant des fractures conchoidales (moraine alpine, échantillon BAL6A 110-
120). F) Figures de broutage a l'origine controversée (horizon superficiel de sol, échantillon AMB3 0-5).

98 Mémoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



et marines, etc.). Ces marques, invisibles dans un premier temps, seraient révélées suite a une
dissolution préférentielle de la silice le long de ces zones de faiblesse (PETERKNECHT & TIETZ,
2011). Par conséquent, il serait normal de ne pas trouver de figures de broutage sur des grains
provenant de sédiments « frais » (par exemple les moraines), mais de les observer au contraire
sur des grains ayant enduré une certaine altération de surface. Toutefois, I'interprétation gla-
ciaire de ces marques reste ambigiie.

Grains transportés par le vent (figure 4.19)

Les grains sont arrondis, sub-arrondis ou subanguleux aux arétes émoussées. Les marques spé-
cifiques sont essentiellement constituées de V de choc et de traces en croissant, généralement
localisées sur les arétes. Les échantillons de référence proviennent des leess du Mont Tendre,
dans le Jura suisse (NUSSBAUMER, 2012). Ces traits caractéristiques se retrouvent dans les échan-
tillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BAL1 0-5, BAL2 30-40 et BAL4B 10-20.

Une éolisation bréve des grains de sable sur 1-2 km serait suffisante pour produire environ
10’000 chocs par grain (LE RiBaurr, 1977). Les traces d’impact, méme de petite taille, sont
bien marquées et présentent toujours un contour trés franc et anguleux. Un transport éolien de

Figure 4.19. Images SEM montrant la forme d’un grain de quartz et les marques de surface attribuées au transport
éolien. A) Grain arrondi présentant de nombreuses traces d’impact sur sa face inférieure (horizon superficiel de
sol, échantillon AMB9 0-3). B) Détail de A montrant des V de chocs aux bords émoussés (fleches). Sur la droite de
l'image, la surface est couverte d'écailles siliceuses. C et D) Traces de choc en croissant aux contours nets (sol sur
lcess remobilisés, échantillon BAL2 30-40).

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur 'évolution des sols du Jura suisse 99



plus longue durée entraine progressivement un rabattement des angles et une atténuation des
arétes, menant 3 un arrondissement de la forme des grains. Par exemple, les grains provenant
de dépots leessiques de I'est de 'Europe présentent des formes sub-arrondies mais conservent
encore des marques antérieures a leur transport éolien (TiMIREVA & VELICHKO, 2006), alors que
les grains désertiques sont arrondis et couverts de traces de choc (FuYuan ez al., 2012 ; KeNig,
2006 ; KrINSLEY et al., 1976).

Le grain présenté a la figure 4.19 A et B présente une forme arrondie et des V de choc
aux contours émoussés, indiquant un transport éolien de longue durée, antérieur a une phase
d’immobilisation et de précipitation de la silice (écailles siliceuses convexes). Au contraire, les
marques représentées a la figure 4.19 C et D sont fraiches et signifient un transport récent dans
I'histoire du grain. De plus, la netteté des arétes des grains observée sur ces images suggére un
court épisode d’éolisation, qui aurait laissé des traces d’impact mais n’aurait pas suffi 2 modifier
la forme enti¢re du grain. Les marques en croissant visibles sur ces images différent de celles
observées a la figure 4.19 E en contexte glaciaire de par le fait qu'elles ne présentent pas de
fractures conchoidales. Elles résultent donc d’un choc unique et non de l'effet de cisaillement
provoqué par une forte pression sur le grain au sein d’'un sédiment en mouvement.

Grains influencés par les processus de dissolution et précipitation de la silice (figure 4.20)

Les grains ne présentent pas de formes spécifiques. Lessentiel des marques consiste en une mo-
dification des surfaces et des anciennes traces par les processus de dissolution (écailles siliceuses
concaves et figures de dissolution) et de précipitation de la silice (globules de silice amorphe).
Ces traits caractéristiques se retrouvent dans les échantillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BAL1 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 orientés parallelement (figure 4.20 C).
Elles peuvent se développer dans les sols, sous I'action des processus pédogénétiques favorisant
la dissolution de la silice. Le développement de figures de dissolution emboitées et de grandes
tailles (figure 4.20 A et B) nécessite une altération intense et de longue durée (sols tropicaux par
exemple). Les réseaux de dissolution anastomosés (figure 4.20 D) se développent quant 2 eux
dans les environnements marins. Les globules siliceux (figure 4.20 F) peuvent étre observés sur
les quartz pédogéniques, mais également sur les grains fluviatiles, intertidaux, diagénétiques,
ainsi que sur ceux immobilisés dans les domaines continentaux et cotiers. Laccumulation de
globules de silice amorphe mene a la formation d’écailles siliceuses convexes ou de fleurs de
silice (sols, environnements deltaiques et de haute plage).

En résumé, 'observation de la surface des grains de quartz provenant d’échantillons choi-
sis des sites des Amburnex et de Ballens montre que la fraction sableuse des sols présente des
origines multiples. Certains grains ont des formes « cariées » et présentent des surfaces cou-
vertes d’écailles siliceuses. Ils ressemblent fortement aux grains observés dans les marnes du
Valanginien et du Berriasien, ce qui indiquerait une origine autochtone de ces grains. En
revanche, la présence de grains aux arétes vives et aux marques de chocs violents (cassures
conchoidales, figures de cisaillement, etc.) dans certains échantillons de sol suggére une contri-
bution de sables d’origine glaciaire. De plus, des traces fraiches de chocs éoliens identifiées sur
quelques grains issus des sols indiquent l'origine allochtone d’une autre fraction de la popu-
lation des sables. Lexoscopie des sables de quartz provenant des sites d’étude montre bien le
mélange de populations de grains d’origines distinctes qui constitue le matériau parental des
sols étudiés, mais ne permet cependant pas a ce stade de I'étude de quantifier les contributions
des différentes influences.
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Figure 4.20. Images SEM montrant les marques et les figures issues des processus de dissolution et de précipitation
de la silice sur la surface des grains de quartz. A et B) Grain automorphe présentant des figures de dissolution
emboitées bien développées (échantillon BAL3B 0-5). C) Figures triangulaires de dissolution dues aux processus
de pédogenése (échantillon BALL 0-5). D) Réseau de dissolution anastomosé (échantillon AMB3 0-5). E) Grain
arrondi dont la surface est remaniées par des processus de dissolution et de précipitation de la silice (échantillon
AMB9 0-3). F) Détail de E montrant deux facies de précipitation de la silice: des globules de silice amorphe (fleches)
et des réseaux de « cordons ».
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4.4, Description et distribution des matériaux substrat et des
formations superficielles le long des deux toposéquences étudiées

4.4.1. Site des Amburnex

La distribution des formations superficielles le long de la toposéquence des Amburnex est repré-
sentée par la figure 4.21. Les matériaux d’origine autochtone (calcaires et marnes des séries géo-
logiques, ainsi que les horizons résultant de leur altération) situés en profondeur sont séparés des
dépdts de surface (moraine, cryoclastes, cover-bed) par une discontinuité lithologique générale-
ment nette. Les principaux types de formations superficielles identifiés aux Amburnex sont décrits
ci-dessous, en fonction des résultats minéralogiques et granulométriques présentés au § 4.2.1.

Matériaux 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 toposé-
quence et se délitent en blocs. Les marnes, en revanche, se rencontrent essentiellement en pro-
fondeur et sont généralement surmontées d’horizons d’altération in situ. Ces horizons ont des
caractéristiques similaires aux substrats sous-jacents en termes de composition minéralogique
et granulométrique, ce qui suggere un lien génétique entre les matériaux superposés. La princi-
pale caractéristique des matériaux autochtones est 'abondante présence de la calcite. En consé-
quence, ['altération de ces matériaux libére de grandes quantités de calcium et d’ions carbonates
dans la solution du sol. Lefficacité du tampon des carbonates permet de maintenir des pH
élevés dans les horizons profonds des solums. La fraction résiduelle des matériaux substrat est
principalement constituée 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
granulométriques du résidu insoluble des matériaux substrat présentent des courbes leptokur-
tiques pratiquement unimodales dans certains cas, dominées par la fraction limoneuse fine

(7-8 @; 4-8 pm; § 4.2.3.).

Formations superficielles

La moraine identifiée au sommet de la toposéquence est carbonatée et contient des frag-
ments de roches calcaires de 'Hauterivien, du Valanginien, du Berriasien, du Purbeckien et
du Portlandien. En conséquence, son origine peut étre attribuée a un glacier jurassien local.
La composition minéralogique et granulométrique de cette moraine carbonatée est similaire
a celles des matériaux substrat. Un dépot de cryoclastes constitué de fragments de calcaire du
Berriasien est situé en bas de la pente la plus raide, dans le profil AMB 3 (entre 32 et 70 cm de
profondeur). Formés lors d’alternances gel-dégel (processus périglaciaire), les cryoclastes sont
pris dans une matrice fine carbonatée issue de I'altération des calcaires et/ou de processus de
solifluxion/gélifluxion le long de la pente. La limite supérieure du dépot est marquée par une
stoneline, indiquant une nette discontinuité lithologique avec le dépot sus-jacent. Un dépoc
superficiel composé de particules fines, ou cover-bed, recouvre toute la toposéquence, exception
faite de la zone de plus grande pente ot les bancs massifs du Berriasien affleurent (profil AMB
2). Ce dépor a une épaisseur maximale de 50 cm dans le profil AMB 7 et se distingue des
couches sous-jacentes par une limite nette correspondant a une discontinuité lithologique. Le
cover-bed fut mis en place par des processus de versant (solifluxion et/ou ruissellement) apres le
retrait des glaciers présents au LGM (position sommitale par rapport a la moraine). Ce dépot
est constitué d’un mélange de matériaux autochtones (produits de l'altération des calcaires) et
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Figure 4.21. Distribution des formations superficielles le long de la coupe de la toposéquence des Amburnex.
Les différents matériaux sont représentés d’aprés Joly (1997). Le calcaire et les marnes représentent le substrat
lithologique en place. Les dépéts morainiques sont liés aux dynamiques glaciaires et la formation de cryoclastes
aux environnements périglaciaires. Le cover-bed recouvrant la majorité de la pente est constitué de matériel fin
et fut mis en place par des mouvements de solifluxion et/ou de ruissellement le long du versant. Les échelles
correspondant a la topographie et & 'épaisseur des formations superficielles sont différentes.

allochtones (loess) remaniés et redistribués le long de la pente. Sa composition minéralogique
est exempte de calcite et principalement constituée de quartz et de silicates, ce qui induit des
pH bas dans les horizons superficiels des sols. La présence plus élevée de feldspath potassique,
de plagioclase sodique et de chlorite dans le dépdot superficiel comparé aux matériaux substrat
indique un apport de particules allochtones. En revanche, la présence de kaolinite, de smec-
tites et de micas peut étre attribuée a la contribution des matériaux lithologiques. Les courbes
granulométriques des échantillons du cover-bed sont plurimodales et résultent d’'un mélange de
différentes populations de grains. Les limons fins (6-7 @; 8-16 pm) dominent les distributions,
mais les fractions sableuses sont également bien représentées. Lobservation de certains grains
de sable au SEM montre le mélange de particules d’origines distinctes (lithologique, morai-
nique, éolienne; § 4.3.3.). Laccumulation de matiére organique peu humifiée dans le marais
situé en bas de toposéquence est désignée comme « tourbe ». Cette appellation ne correspond
probablement pas aux critéres pédologiques des horizons histiques (AFES, 2009), mais reflete
I'accumulation de matiéres organiques en milieu réducteur (Jory, 1997). La présence de ce
dépét, couvert par une végétation marécageuse, est liée aux conditions hydromorphes induites
par les marnes hauteriviennes.

4.4.2. Site de Ballens

La distribution des formations superficielles le long de la toposéquence de Ballens est illus-
trée 4 la figure 4.22. Les dépots sont nombreux et variés et les mélanges entre des sédiments
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d’origine et de composition distinctes sont parfois complexes. Afin de mieux comprendre les
contributions des différents matériaux, les relations génétiques entre les formations superfi-
cielles de Ballens sont représentées a la figure 4.23. Trois matériaux de référence, ou end-mem-
bers, sont utilisés A titre de comparaison et représentent les trois pdles du triangle: la roche
calcaire, la moraine cristalline d’origine a]pine et les loess du Mont Tendre, d’origine alpine
également (NUSSBAUMER, 2012 ; PocHoN, 1978). Les cinq principales unités de substrat érant
déja décrites au § 4.2.2. du point de vue de leur composition minéralogique, granulométrique
et géochimique, la distribution des formations superficielles le long de la toposéquence et les
relations entre ces formations sont plus particulierement exposées ici.

Distribution des formations superficielles le long de la toposéquence

Au sommet de la toposéquence, les formations superficielles sont dominées par le substrat
calcaire (figure 4.22). Les blocs, pierres et cryoclastes résultant de la fragmentation des bancs
affleurant du Portlandien et du Kimmeridgien forment de petites bosses ou des talus dans le
paysage. Le résidu d’altération des calcaires remplit les fissures entre les fragments de roche (site
BAL 1). Un dépét de leess remaniés d’une épaisseur de 40 cm se trouve dans une dépression
(site BAL 2), recouvrant un horizon d’altération des cryoclastes calcaires. Les dépdts morai-
niques sont observés a partir du site BAL 3 et plus bas sur le versant. Les moraines situées a une
altitude supérieure a 1 100 m (sites BAL 3 et BAL 4) sont exclusivement constituées de matériel
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Figure 4.22. Distribution des formations superficielles le long de la coupe de la toposéquence de Ballens d’apres
une sélection de profils de sol. Les différents matériaux sont représentés d’apres Jowy (1997). Le substrat géologique
calcaire affleurant est fragmenté par les processus périglaciaires (formation de cryoclastes). L'accumulation de
particules éoliennes redistribuées a permis la formation d’un dépot leessique dans une dépression située en haut
de la toposéquence. Le versant est couvert de dépdts morainiques aux compositions variables, en fonction de leur
origine. Par-dessus, les cover-beds forment une couche quasi continue dont la composition et la granulométrie
évoluent le long de la pente. Les dépéts fluvio-glaciaires du plateau de Biére sont identifiés dans les horizons
profonds du site CHX. Les échelles correspondant a la topographie et a I'épaisseur des formations superficielles
sont différentes.
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carbonaté (fragments de roche et fraction fine) et sont attribuées aux glaciers jurassiens. En
revanche, les moraines présentes a une altitude inférieure 2 1 100 m (sites BAL 5, BAL 6, BAL
7 et CHX) sont composées de fragments de roches calcaires et silicatées en différentes propor-
tions, pris dans une matrice carbonatée. Ces dépéts, appelés « moraines mixtes », peuvent étre
des moraines alpines carbonatées (EGL & Frrze, 2001 ; Guenar, 1987 ; PortmaNN, 1954) ou
résulter de mélanges entre du matériel d’origine jurassienne et d’origine alpine (ArRN & Camry,
1990). Une poche de moraine alpine décarbonatée (« moraine cristalline ») et composée uni-
quement de fragments de roches silicatées est observée au site BAL 6A. Des dépdts fluvio-
glaciaires, appartenant au complexe fluvio-glaciaire de Ballens (Fiore, 2007), sont présents
dans le profil CHX, 4 1 m de profondeur. Pour finir, un dépér superficiel (cover-bed) recouvre
I'ensemble de la toposéquence 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 périglaciaire, est alimenté
par les sédiments antérieurement déposés sur le versant. En conséquence, la composition du
cover-bed évolue le long de la pente, en fonction des dépodts autochtones, leessiques ou morai-
niques rencontrés. En haut du versant (site BAL 3), le dépét superficiel mesure environ 25 cm
d’épaisseur et est principalement composé de matériel fin issu des lcess et des produits d’altéra-
tion des calcaires, contenant quelques rares cryoclastes calcaires. En bas de versant, le cover-bed
devient légerement plus épais (environ 30 cm) et inclut une fraction grossiere plus importante
(fragments calcaires et silicatés) fournie par les moraines mixtes et cristallines.

Relations entre les formations superficielles de Ballens

Le péle constitué par la roche calcaire représente la contribution du matériau autochtone (fi-
gure 4.23). Les calcaires du Kimmeridgien et du Portlandien sont composés de plus de 80 %
de calcite, ce qui influence fortement la composition géochimique, dominée par le calcium
(§ 4.2.3.). Les bancs de calcaire dur subissent une altération physique (fragmentation, cryoclas-
tie, action des racines, etc.) et/ou chimique, formant respectivement des fragments de roche et
du matériel fin résiduel. Une plus grande fragmentation des calcaires induit une augmentation
de la surface de contact des fragments de roche, ce qui a pour conséquence d’augmenter le
potentiel d’altération chimique. La calcite est progressivement dissoute et les ions carbonates et
calcium sont libérés dans la solution du sol. La perte de ces ions par lixiviation provoque une
baisse de leur concentration dans le matériel résiduel. Les deux autres pdles constitués respec-
tivement de la moraine cristalline (profil BAL 6A) et des lcess d’origine alpine (échantillons du
Mont Tendre) sont des dépots allochtones. Leurs signatures minéralogique et géochimique sont
similaires, étant donné que les loess sont originaires des moraines alpines du Plateau suisse, et
montrent une dominance des minéraux silicatés ainsi que des éléments silicium, aluminium,
potassium, manganese, fer et titane. Cependant, les sédiments éoliens se distinguent des mo-
raines alpines par leur texture. En effet, le transport éolien agit comme un agent de tri sur les
particules et les loess sont exclusivement composés de fractions fines limoneuses et/ou sableuses
(Pye, 1987), alors que les moraines sont constituées de particules non triées de tailles hétéro-
métriques (fractions fines, graviers, pierres et blocs). En conséquence, les deux types de dépots
réagiront différemment face aux processus d’altération et de pédogenése. Les apports éoliens
peuvent provenir de sources de déflation distinctes, ayant des compositions différentes. La
contribution des moraines du Plateau suisse est attestée (PocHon, 1973, 1978). En revanche,
il est probable que des moraines proximales mixtes situées au pied sud du Jura aient également
contribué a la formation de lcess locaux (hypothese explicitée au § 6.1.2.). Les dépots morai-
niques forment quant a eux un continuum le long du versant, se distribuant entre les dépots
alpins entierement silicatés et jurassiens carbonatés. Finalement, les cover-beds sont définis par
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leur position stratigraphique (dépots de surface) et leurs dynamiques de mise en place (pro-
cessus de versant, solifluxion), et non par une composition minéralogique ou géochimique
spécifique. En effet, ils sont alimentés par les sédiments sous-jacents pendant leur transport
et leur composition évolue le long de la pente. Dans certains profils, le cover-bed montre une
discontinuité lithologique nette avec le matériau sous-jacent, alors que dans d’autres profils la
transition est graduelle et la limite demeure difficile a établir.
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Figure 4.23. Diagramme ternaire représentant les relations existant entre les différentes formations superficielles
identifiées sur le site de Ballens. Les sédiments se distribuent en fonction de trois pdles représentés par les
matériaux de référence (end-members): la roche calcaire, la moraine alpine et les dépots de loess d’origine alpine.
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CHAPITRE 5. EVOLUTION DES MATERIAUX AUTOCHTONES

Dans ce chapitre, les roches calcaires jurassiennes (considérées comme autochtones) sont carac-
térisées, de méme que leurs différents produits d’altération résultant de processus physiques
ou chimiques. Ces matériaux autochtones altérés peuvent ensuite étre redistribués au sein des
formations superficielles et mélangés & des matériaux allochtones tels que les laess ou la moraine
d’origine alpine. Dans ce contexte, différents critéres sont recherchés afin de pouvoir tracer la
distribution et I'altération des matériaux calcaires jurassiens dans les profils. Linfluence de ces
matériaux calcaires sur les processus pédologiques est ensuite évaluée au travers de I'étude des
dynamiques du calcium et des carbonates dans les sols, ainsi que par 'impact de ces composés
sur les variations du pH et 'accumulation de la matiére organique.

5.1. Altération et redistribution des matériaux carbonatés

5.1.1. Fragmentation et altération chimique

La fragmentation des calcaires dépend de la structure méme de la roche (litage, degré de fissu-
ration, intensité de la décompression lithostatique, porosité, dureté), ainsi que des conditions
climatiques (BONNEAU & SOUCHIER, 1994). Les processus d’altération physique sont générale-
ment dominants lors des périodes de rhexistasie, comme par exemple lors des grandes périodes
glaciaires quaternaires, et provoquent la formation d’'importants dépots de sédiments (grézes,
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 périodes de
glaciation. Elle est particulierement efficace sur les roches poreuses gélives ou parcourues de
microfissures (Pancza, 1990) et provoque le recul des escarpements et la désagrégation des tétes
de bancs calcaires (figure 5.1; Pancza, 1979). Cette érosion est complétée par 'action des ra-
cines, qui se répandent dans les fissures déja existantes, les élargissent et provoquent finalement
I'éclatement de la roche (BIRKELAND, 1999). Le fractionnement des blocs calcaires en fragments
de plus en plus petits a pour conséquence d’augmenter la surface réactive du squelette calcaire,
favorisant ainsi les réactions chimiques d’altération du matériel minéral et permettant la libéra-
tion d’une plus grande quantité de résidu insoluble (BIRkELAND, 1999 ; GAIFFE & BRUCKERT,
1990). Létat de fragmentation du matériel lithologique influe également sur la porosité du sol
et par conséquent sur le régime hydrique.

Dans le massif du Jura, 'érosion chimique est actuellement prépondérante par rapport a
I"érosion mécanique. Le processus dominant est la dissolution de la calcite, qui compose de
45 4 99 % des roches autochtones (tableau 4.1). Les fractions carbonatées limoneuses fines et
grossieres sont les plus réactives en termes de dissolution de la calcite, car elles contiennent la
plus haute teneur en calcaire actif, susceptible d’étre I'objet d’une dissolution rapide (CarLLot
& Duruis, 1980). Dans les horizons de sol relativement bien drainant et propices a I'activité
biologique, les produits de I'altération du calcaire sont rapidement exportés du systeme par
les processus de lessivage ou de lixiviation (par exemple dans les sols sur lapiés), ou sont repris
dans les cycles biologiques et fixés au complexe argilo-humique (Garrre & Bruckert, 1991).
En revanche, dans les horizons moins bien drainés ou les fragments calcaires sont pris dans
une fraction argilo-limoneuse décarbonatée, I'altération du calcaire entraine la formation d’une
mince pellicule d’arrachement (ou pellicule calcaire) 4 I'interface entre la terre fine et la roche
(figure 5.2; BRUCKERT & GAIFFE, 1980; Lamouroux, 1971). Cette couche est constituée de
grains calcaires plus grossiers (dé¢bris de fossiles, petites veines de calcite, etc. ; PocHon, 1978)
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Figure 5.1. lllustration de différents états de fracturation des substrats géologiques carbonatés (site de Ballens).
(A) Roche en place du Kimmeridgien. La fracturation du banc superficiel est attribuée a la fois & la cryoclastie et
a l'action des racines. (B) Moraine jurassienne au site BAL 4A. Les fragments calcaires sont pris dans une matrice

sablo-limoneuse carbonatée.

libérés par la dissolution préférentielle des grains plus fins et donne un aspect pulvérulent aux
fragments calcaires (Haviicex, 1999).

La fraction résiduelle libérée lors de la dissolution de la calcite peut étre exportée du sol, intégrée
au complexe argilo-humique, ou encore rester piégée dans les fissures profondes de la roche. Dans
ce dernier cas, la terre fine résultant de cette accumulation, de texture généralement argileuse,
conserve un lien génétique marqué avec la roche encaissante. C'est le cas notamment des horizons
IISca provenant des profils de sol AMB 7 et AMB 8A (échantillons « fissures »). Leur composition
minéralogique totale differe de celle de la roche-mére et ressemble fortement 4 celle des horizons
superficiels du sol (figure 4.3), de par leur faible teneur en calcite et leur fort pourcentage en frac-
tion indosée, phyllosilicates et quartz. En revanche, la composition minéralogique 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 méme observation est valable & propos de la distribution granulométrique de la
fraction décarbonatée (correspondant au résidu insoluble de la roche), ce qui confirme dans les
deux solums lorigine 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 carbonatée (échantillon BAL3A LM5; 41 cm de profondeur). B) Méme
échantillon en XPL. Un mince cortex d’altération est visible autour du grain (fleche), probablement détaché du
fragment lors de la formation des pores (artéfact créé lors de l'induration du sol). C) Matrice du sol se trouvant
originellement au contact avec un fragment calcaire (lithoclaste manquant; échantillon BAL LM5, sol BAL 3C;
environ 40 cm de profondeur). D) Méme échantillon en XPL. La pellicule d’altération constituée de calcite impregne
la matrice du sol en incluant des éléments du squelette.

Dans le cas ot le résidu insoluble contribue 4 la formation du sol, sa composition minéralo-
gique évolue sous 'action des processus pédogéniques a I'ceuvre. Cependant, certains minéraux
ne sont que peu transformés dans les conditions édaphiques actuelles et sont en conséquence
directement hérités du matériel parental. Le quartz, minéral tres résistant dans les sols, va s'accu-
muler relativement dans les horizons d’altération suite a la dégradation progressive des autres
minéraux (BIRKELAND, 1999). Bien que des processus de dissolution de la silice se produisent
a la surface de certains grains de quartz (figure 4.20), ces phénoménes ne sont pas assez impor-
tants dans les conditions pédogéniques actuelles des sols du Jura pour entrainer une modifi-
cation des proportions de quartz dans le résidu insoluble des sols. Dans la fraction < 2 pm, les
principaux phyllosilicates libérés par les roches sont les smectites, les micas et la kaolinite. Les
smectites et micas font 'objet d’une dégradation rapide dans les sols jurassiens (PocHon, 1978)
et se transforment en interstratifiés illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) suite a 'ouverture des
feuillets (ce théme est discuté plus en détail au chapitre 7). La kaolinite en revanche est stable
dans les mémes conditions édaphiques (PocHON, 1978) et peut en conséquence étre héritée
directement des substrats lithologiques. Au contraire, la présence de minéraux tels que les pla-
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gioclases sodiques, les feldspaths potassiques et les chlorites, peu présents ou absents des roches
calcaires, n'est pas explicable par des processus d’altération ou de transformation des minéraux
dans les sols et démontre nécessairement un apport exogene.

Finalement, dans le cas théorique (et en réalité jamais réalisé) ot la quantité de résidu inso-
luble libéré lors de I'altération des roches calcaires participerait enti¢rement et exclusivement
au matériau parental du sol (sans pertes ni apports de matiéres), les solums se développant
sur des calcaires durs depuis 10’000 ans ne devraient pas excéder 2 cm d’épaisseur (ATTEIA,
1992; DaLLA P1azza, 1996). Avec un taux de dissolution de la calcite maximal de 0.1 mm/
an (AUBERT, 1967, 1969), environ 1 m de matériau lithologique pourrait avoir été dissous
durant le méme laps de temps. En fonction du résidu insoluble des matériaux-substrat, les sols
se développant sur des calcaires durs devraient présenter des épaisseurs se répartissant entre 2 et
40 cm environ, en prenant en compte |'effet de dilution lié a la présence de la matiére organique
et le changement de densité des matériaux (calcul approximatif d’apres les valeurs utilisées par
Lamouroux, 1971). Cet ordre de grandeur correspond a I'épaisseur mesurée 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 I'épaisseur de profils tels que AMB 7, AMB 9,
BAL 2, BAL 3B, BAL 3C ou BAL 6B, reposant également sur le substrat lithologique. Lapport
de matériaux exogenes, éoliens ou liés a des processus de versant, apparait alors comme néces-
saire au développement de sols profonds sur dalle calcaire. Cependant, dans le cas des différents
bancs marneux étudiés, la présence de proportions importantes de résidu insoluble permettrait
le développement de sols épais, correspondant aux profils décrits (AMB 4, AMB 5A, AMB 6,
AMB 8B).

En conclusion, la nature méme des bancs calcaires, liée aux conditions sédimentaires, diagé-
nétiques ou encore tectoniques, influence la fagon dont va agir I'altération physique et chimique
sur ces bancs (GArrre & BRUCKERT, 1990). En effet, les zones de faiblesse préexistantes sont
préférentiellement érodées et influencent ainsi le type de fragments produits (blocs métriques,
plaquettes décimétriques, cryoclastes, etc.), de méme que la composition de la roche détermine
la quantité et la qualité de la fraction résiduelle libérée. En comparant un sol se développant sur
un banc calcaire concassé présentant une pierrosité élevée et un sol sur dalle calcaire faiblement
fissurée (GAIFFE & BRUCKERT, 1990), les conditions de drainage et d’aération varient fortement.
Le développement de conditions favorables a I'activité biologique est amplifié dans le sol sur
banc calcaire fracturé. Au travers de la production d’acides organiques et de CO, issu de la
respiration du sol, les processus de dissolution du calcaire, déja favorisés par une plus grande
surface spécifique du squelette, sont encore accélérés dans les horizons de surface. Au contraire,
dans le sol sur dalle calcaire fissurée, I'interface de contact terre fine-roche est moins étendue a
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 I'altération des matériaux autochtones (fragments, fraction fine, particules,
ions) font souvent I'objet de remaniements et de transport par les dynamiques de surface. Les
fragments calcaires observés dans un sol ou un sédiment témoignent de I'origine lichologique
du squelette, de par leur composition minéralogique et leur facies. Des gélifracts aux arétes
vives accumulés en dépots de grézes indiquent une formation liée aux processus périglaciaires
(cryoclastie), alors que des pierres arrondies et mélangées résultent d’un transport fluviatile (rare
dans le Jura) ou morainique. De gros blocs aux angles arrondis, situés en contrebas d’un affleu-
rement de calcaire dur, sont quant a eux issus de la fracturation des bancs (altération physique
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et chimique combinées) et de I'action de la gravité. Dans le profil AMB 3 par exemple, trois
types de fragments calcaires sont observés: la roche en place au fond du profil se délitant en
gros blocs, un dépét de cryoclastes aux arétes vives en profondeur du sol et quelques blocs et
pierres aux angles arrondis pris dans le cover-bed de surface. Le matériel fin résultant de I'altéra-
tion des calcaires ou des marnes peut également étre redistribué dans le paysage, se mélangeant
avec du matériel provenant d’autres sources et rendant I'identification des différents matériaux
complexe. De plus, il n'est pas rare que dans un méme dépdt 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, ou se trouvent mélangés des loess, des produits d’altération des calcaires et
des cryoclastes.

Les formations superficielles jouent un réle important dans la mise a disposition du matériel
autochtone calcaire. En effet, la roche en place est relativement peu affleurante dans le Jura
(falaises, crétes, tétes de bancs, etc.), car elle est la plupart du temps couverte d’une épaisseur
variable de formations superficielles (figures 4.21 et 4.22). En conséquence, la disponibilité
des fragments calcaires, de méme que leur propension a I'altération chimique, sont controlées
par les processus de fragmentation et de redistribution du matériau autochtone. Le substrat
lithologique, souvent peu accessible, joue alors le réle de réserve en matériau minéral, mais
doit étre « retravaillé » par les dynamiques de surface avant de pouvoir contribuer de fagon
directe au matériel parental des sols. Par exemple, les moraines jurassiennes carbonatées ont une
composition minéralogique similaire a celle des matériaux lithologiques locaux (composition
« autochtone »). Cependant, I'état de fragmentation des matériaux et la position superficielle
des moraines dans le paysage (due  leur mise en place récente en domaine glaciaire) les rendent
beaucoup plus susceptibles a I'altération, et donc au développement des sols, que les bancs cal-
caires qu'elles recouvrent et dont elles sont potentiellement issues.

5.2. Contribution a ’évolution actuelle des sols

5.2.1. Tragage de la fraction autochtone dans les sols

Des traceurs de différente nature sont recherchés, afin d’investiguer le lien potentiellement
existant entre les matériaux lithologiques autochtones et les sols sus-jacents. Les objets pouvant
étre utilisés comme traceurs éventuels sont logiquement hérités des substrats lithologiques et
doivent étre préservés dans le sol, sans étre dégradés ou transformés lors de la pédogenese.

Traceurs minéralogiques

Le quartz, minéral 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 présentes dans la frac-
tion totale de la terre fine montrent une augmentation entre la roche-substrat et les horizons des
sols situés au-dessus, et ce dans tous les profils de sol étudiés. Cet accroissement est principale-
ment d1 & la concentration relative du quartz dans la terre fine suite 4 la dissolution de la calcite,
mais peut également étre lié & des apports allochtones, notamment éoliens (Pocuon, 1978). La
comparaison des pourcentages relatifs entre les différents matériaux minéraux n'apporte donc
que peu d’'information au sujet de la filiation recherchée entre la roche et le sol.

La kaolinite est présente en grandes quantités dans la fraction < 2 pm de certaines roches
calcaires jurassiennes (par exemple dans les bancs du Berriasien). Sa présence dans les sols éru-
diés est obligatoirement héritée, car la néoformation de la kaolinite nécessite un climat tropi-
cal chaud et humide (Pépro, 1968). De plus, elle est stable dans les conditions édaphiques
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actuelles du massif jurassien. Plus résistante que les autres phyllosilicates présents dans les sols,
la kaolinite peut se retrouver concentrée dans les horizons d’altération, relativement a la dégra-
dation des autres minéraux argileux (Lamouroux, 1971). Cependant, elle est également obser-
vée 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
étre envisagés par des processus subautochtones (de versant) ou allochtones. Dans ce dernier
cas, des apports morainiques ou éoliens locaux remaniant des matériaux d’altération des cal-
caires jurassiens sont privilégiés (chapitre 6), au détriment de sources plus distales impliquant la
contribution des calcaires alpins, qui ne cohtiennent que trés peu de kaolinite (PocHoN, 1978
SPALTENSTEIN, 1984).

Traceurs granulométriques

Les « signatures » granulométriques du résidu insoluble des matériaux calcaires différent forte-
ment d’une roche a 'autre (figures 4.3 et 4.4). En conséquence, ce critere peut étre utilisé pour
tester le lien génétique entre une roche-substrat et les horizons de sol se trouvant directement
au contact avec celle-ci, a condition qu’ils soient issus de I'altération in situ. Dans le cas ol des
transports de matériaux, méme sur de tres courtes distances, ont eu lieu, le lien entre le produit
de l'altération et sa source lithologique est tres difficile a établir sur la seule base des distribu-
tions granulométriques. De plus, une forte altération des matériaux aura tendance a modifier
les stocks de particules dans les sols, en faisant varier les proportions relatives des modes pré-
sents (par exemple diminution de la fraction limoneuse au profit de la fraction argileuse) ou en
transformant les modes. Dans les sols étudiés, le critere granulométrique permet de mettre en
valeur le lien génétique existant entre certaines marnes et les horizons profonds d’altération in
situ correspondant (AMB 6 et AMB 8B), entre certaines roches et les argiles de décarbonatation
restées piégées dans les fissures (AMB 7 et AMB 8A), ou encore au sein des moraines juras-
siennes carbonatées, entre les horizons profonds peu transformés et ceux de surface ayant déja
subi une certaine altération (BAL 3A et BAL 4A). En revanche, dans de rares cas des signatures
similaires entre les horizons peuvent étre interprétées a tort comme un lien génétique. Le profil
BAL 2 par exemple se développe a partir de deux matériaux d’origines distinctes (loess remaniés
déposés sur la roche calcaire du Kimméridgien) mais présentant cependant des courbes granu-
lométriques comparables.

Traceurs géochimiques

Les matériaux autochtones carbonatés sont particuliecrement riches en Ca et Sr. Cependant, ces
deux éléments sont mis en solution lors de la dissolution de la calcite et peuvent ensuite étre
lixiviés, en fonction des conditions édaphiques (ATTEIA, 1994). Les produits de I'altération des
calcaires sont en conséquence appauvris en Ca et Sr par rapport a la roche, mais le rapport Ca/
Sr reste relativement constant, bien que le Ca soit lixivié légerement plus rapidement que le Sr
(ATTEIA, 1994). De plus, Ca et St peuvent aussi étre apportés par les précipitations et poussiéres
atmosphériques (ATTEIA & DAMBRINE, 1993), mais les quantités sont minimes, voire négli-
geables, par rapport aux proportions rencontrées dans les roches calcaires. La comparaison des
échantillons représentés par leur rapport Ca/Sr et leur concentration en Ti, élément considéré
comme immobile dans les sols (EGL1 & Frrzg, 2001), permet de différencier certaines tendances
entre les matériaux (figure 5.3). Les matériaux calcaires et cristallins présentent respectivement
le plus haut et le plus bas rapport Ca/Sr. A partir des matériaux autochtones, I'altération des
calcaires induit une légére baisse du ratio Ca/Sr, attribuée 2 'augmentation relative de Sr par
rapport 4 Ca, qui est lixivié. Les valeurs en Ti augmentent dans les échantillons issus de I'alté-
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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'altération des
calcaires montre une faible diminution du rapport Ca/Sr dans les horizons autochtones par rapport aux roches
calcaires, due a une légere augmentation du Sr par rapport au Ca dans le sol. Les poles allochtones (lcess et
moraines alpines) indiquent un ratio Ca/Sr nettement plus bas que les roches calcaires, causé par le tres faible
taux de Ca présent dans les matériaux exogenes. Les échantillons de sol se répartissent entre ces trois poles en
fonction des mélanges de sédiments dans les formations superficielles.

ration des matériaux carbonatés, probablement par concentration relative de cet élément suite
aux pertes en Ca. En revanche, les échantillons issus de mélanges entre les matériaux autochtone
et allochtone voient leur ratio Ca/Sr diminuer fortement en comparaison avec les roches cal-
caires. Les valeurs en Ti sont variables dans ces échantillons, en fonction de I'influence prépon-
dérante des apports éoliens ou morainiques d’origine alpine. D’autres éléments (Si, Al, Mg, Fe,
K, Mn) peuvent étre également présents en faibles quantités dans les matériaux autochtones.
Cependant, les apports allochtones (loess, moraines, cover-beds) contiennent ces mémes ¢lé-
ments en proportions beaucoup plus fortes, ce qui a pour conséquence de masquer totalement
les apports dus aux roches-substrats.

Autres traceurs

Les grains de quartz, d’'un point de vue qualitatif, peuvent se révéler d’intéressants traceurs
dans les sédiments. En effet, de par leur forme, I'aspect de leurs surfaces et leurs marques, ils
enregistrent les différentes phases de leur histoire (transport, immobilisation, etc.), a I'image des
grains cariés aux surfaces entiérement retravaillées par les processus de dissolution de la silice
observés dans certaines marnes (figure 4.17). De tels grains ont été retrouvés dans des échan-
tillons de sol, mais également dans des moraines. Cette derniere observation peut étre interpré-
tée de deux manieres différentes: i) les grains présentant de tels faciés ne sont pas uniquement
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issus des substrats calcaires mais peuvent acquérir la méme morphologie dans des environne-
ments différents, ou ii) des matériaux lithologiques carbonatés ont contribué a la formation des
moraines en question, mais les grains devraient dans ce cas présenter également des marques de
choc liées au transport morainique. Quoi qu’il en soit, le fait de rencontrer de tels grains dans
des échantillons morainiques implique nécessairement de nuancer le diagnostic apporté par la
présence de ces grains. En conséquence, 'exoscopie des grains de quartz n'est pas une preuve
formelle de I'existence d’un lien génétique entre la roche-substrat et le sol. Ces observations sont
qualitatives et doivent étre replacées dans le contexte des formations superficielles. De plus, ce
type de traceur n'est valable que si les grains de quartz se trouvent en quantité suffisante dans la
roche-substrat pour qu’ils puissent étre isolés et caractérisés.

La présence de nombreux fossiles dans certains niveaux marneux permet de suivre I'influence
des matériaux lithologiques a travers le profil de sol sus-jacent. Par exemple, le profil AMB
8B situé sur des marnes intercalaires du Berriasien contient des fragments de macrofossiles
(coraux, bivalves, etc.) a partir de 28 cm et au-dessous, ce qui a permis de déterminer l'origine
autochtone de I’horizon IISca (annexe). Les microfossiles observés en lame mince dans certaines
roches (§ 4.2.3.) peuvent également étre libérés dans le sol suite a la dissolution de la calcite
(figure 5.4 A et B). De méme, des fragments de calcédoine (silice cryptocristalline) pouvant
mesurer jusqua 1 mm de long illustrent la contribution des matériaux autochtones aux sédi-
ments de surface (figure 5.4 C et D). Cependant, I'identification des fragments de fossiles et
de calcédoine dans les lames minces de sols est aléatoire car liée a I'échantillonnage des boites
de Kubiena.

En conclusion, aucun traceur pris isolément ne permet d’affirmer ou d’infirmer I'existence
d’un lien de filiation entre la roche-substrat calcaire et le sol sus-jacent. En revanche, ce lien
génétique peut étre décelé dans certains profils grace au faisceau d’informations formé par les
différents traceurs décrits, tout en tenant compte du contexte général fourni par les observa-
tions et descriptions de terrain. A I'inverse, les informations pourvues par ces mémes traceurs
permettent d’identifier les discontinuités lithologiques existant entre deux substrats minéraux,
quand elles sont présentes.

5.2.2. Influence des matériaux carbonatés sur les processus pédogéniques

Dans le domaine des matériaux parentaux carbonatés, le calcaire et les produits de son alté-
ration jouent un role prédominant sur I'environnement édaphique. La calcite constitue une
importante réserve en carbonate et en calcium, qui sont libérés dans la solution du sol lors de la
dissolution de la roche. Ces ions jouent un réle prépondérant sur 'acidité, la stabilité du com-
plexe argilo-humique, le comportement de la matiére organique et la réserve en nutriments des
horizons soumis a I'influence des matériaux carbonatés (MICHALET, 1982).

Les carbonates
Léquilibre entre les différentes especes carbonatées (CO,*, HCO,, H ,CO;) dans la solu-

tion du sol forme un pouvoir tampon trés efficace dans I'environnement édaphique (Bourrit,
1976; DELMAS ef al., 1980). Le tampon des carbonates est actif a des pH situés entre des valeurs
de 6.2 et 8.6 et permet le maintien des cations alcalins et alcalino-terreux sur le complexe argilo-
humique (Gosar ez al., 2010). Cependant, les espéces carbonatées en solution sont lixiviées
dans les eaux de percolation et une recharge a partir de la roche calcaire est nécessaire afin de
maintenir un pH élevé. Dans le cas ot la dissolution de la calcite n’est pas assez efficace pour
compenser les pertes du systéme (décarbonatation), la solution du sol s'acidifie et induir la lixi-
viation progressive des éléments adsorbés sur le complexe argilo-humique.
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Figure 5.4. Fragments de fossile et de calcédoine observés en lame mince dans les sols des Amburnex et provenant
de l'altération des roches substrat. p = pore. A) Fragment de fossile retrouvé dans le cover-bed du profil AMB 9
situé en bas de toposéquence et probablement issu des marnes situees en amont (échantillon AMBY LM2;
13 cm de profondeur). B) Méme échantillon en XPL. C) Fragment de silice de grande taille observé dans le profil
AMBY7, développé dans le cover-bed (échantillon AMB8 LM5; 47 cm de profondeur). D) Méme échantillon en XPL
montrant l'arrangement fibreux cryptocristallin de la silice (calcédoine) et l'orientation des argiles autour du grain
(granostriation de la matrice).

Le calcium

Dans le systéme sol, le calcium se trouve dans différents réservoirs: le Ca contenu dans les miné-
raux (primaires ou secondaires), le Ca adsorbé sur le complexe argilo-humique en équilibre avec
la solution du sol (Ca échangeable), le Ca cofloculé avec les molécules organiques et le Ca inclus
dans la matiére organique vivante ou morte (BRUCKERT & GAIFrE, 1989). Entre ces réservoirs
s'établissent des flux de calcium, contrdlés par les équilibres biologiques et thermodynamiques.
Lapport de Ca atmosphérique constitue une entrée dans le systéme sol, dont 'importance est
faible en domaine carbonaté mais peut augmenter considérablement sur substrat non carbonaté
(LIKENS et al., 1998). Le Ca lixivié hors du sol ou exporté dans la biomasse compose les pertes
du systéme sol. La réserve la plus importante en Ca dans le sol est constituée par les minéraux,
carbonatés ou non (LIKENS ez al., 1998). Dans les sols de Ballens, cette relation est illustrée par
le fort coefficient de corrélation 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 fixé dans les
roches n’est pas directement disponible pour les organismes du sol. La calcite doit tout d’abord
etre altérée par les processus de dissolution, causés 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 I'eau, le TOC et le pH H,0 dans
les sols de Ballens, d’apres les coefficients de corrélation respectifs de Pearson et de rang de Spearman.

lCaIcite Ca total Ca extrait & TOC pH
O TR G 5 i T =

37

Calcite

Ca total

Ca extrait a l'eau
TOC

pH

Eé»; Coefficient de Pearson

-Coefficient de rang
de Spearman

agressives. Le calcium ainsi libéré devient soluble et se fixe sur le complexe argilo-humique,
formant une réserve de Ca bio-disponible (LIKENS ez al., 1998). En domaine carbonaté, le cal-
cium est toujours abondant et peut représenter jusqu’a 90 % de la capacité totale d’échange du
complexe absorbant (BONNEAU & SOUCHIER, 1994). Dans les sols étudiés, le Ca facilement dis-
ponible (extrait A I'eau) semble se comporter de maniére indépendante du Ca total (coefficient
de Pearson = -0.05 et coefficient de Spearman = 0.33 avec la calcite), bien qu’ils proviennent de
la méme source minérale. Finalement, le Ca absorbé par les plantes et les micro-organismes se
retrouve piégé dans la matiére organique et peut retourner au sol suite a la mort de 'organisme
et a la minéralisation 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 cohésion du complexe argilo-humique (JacQuiN ez al.,
1980). Lhumification est tres active dans les sols calciques et le complexe organo-minéral, par
son caractére humifére, possede une capacité d’échange cationique trés élevée (BRUCKERT &
Garrre, 1980). Cependant, les fortes quantités de calcium présent peuvent entrainer la forma-
tion d’une gangue électro-positive d’ions calcium (voire parfois de calcite) autour des molécules
organiques faiblement humifiées, ce qui a pour conséquence de les stabiliser dans le sol en
les soustrayant a I'action des micro-organismes. La minéralisation des molécules humiques est
ainsi fortement ralentie et la matiére organique s'accumule dans les horizons superficiels, qui
deviennent trés sombres (BRUCKERT & GAIFFE, 1989). Ce phénomeéne est visible dans les sols
étudiés au travers de la forte corrélation existant entre le Ca extrait a 'eau et le TOC, relatif 4 la
quantité de matiere organique présente dans le sol (coefficient de Pearson = 0.83 et coefficient
de Spearman = 0.82). Les sols de Ballens les plus organiques présentent également la plus grande
activité biologique (D1az, 2011). La forte humification entraine une production importante de
CO, 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 accélé-
rée et provoque la libération de calcium dans le sol, induisant ainsi une boucle de rétroaction
positive. Dans un tel systéme, 'accumulation de mati¢re organique est controlée par la quantité
de calcium disponible pouvant stabiliser les composés faiblement humifiés, le surplus érant
rapidement minéralisé (BRUCKERT & Garrrg, 1989). Le systéme s'auto-entretient tant qu'une
réserve en calcite est disponible sous forme de squelette calcaire. Une fois cette réserve épuisée,
les pertes progressives en calcium induisent la libération des composés organiques séquestrés,
dont la minéralisation permet le recyclage des éléments.

Lacidification des sols, suite a la baisse du pouvoir tampon des carbonates, provoque le
remplacement progressif des cations alcalins et alcalino-terreux (Ca®*, Na*, Mg?*, K*) fixés au
complexe argilo-humique, partiellement par le fer sil est présent, et par des protons. Les cations
se retrouvent dans la solution du sol et migrent vers les horizons profonds, avant d’étre lixiviés
dans les eaux de percolation. Laction des racines et des vers de terre permet de faire remonter
une partie de ces éléments 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 réappro-
visionner sensiblement le complexe argilo-humique. Des protons cédent leur place aux ions
Ca?*, s'opposant momentanément 2 la baisse du pH (Haviicek & Gosat, 1996 ; HAVLICEK et
al., 1998). Cependant, les teneurs en calcium ne sont dés lors plus assez fortes pour maintenir
les dynamiques spécifiques a cet élément (MICHALET & BRUCKERT, 1986). Le fer remplace pro-
gressivement le calcium comme lien entre les molécules organiques et minérales et le complexe
argilo-humique perd alors de sa stabilité (GraTIER & BARDET, 1980). Les composés humiques
se dissocient du complexe et peuvent en conséquence étre plus rapidement minéralisés (GAIFFE
& Bruckert, 1990). Si l'acidification se poursuit, les cations alcalins et alcalino-terreux sont
lixiviés de plus en plus profondément (décalcification) et la recharge des horizons de surface
n'est plus suffisante pour contrer les pertes du systeme.

Les influences sur le pH

Lévolution du pH dans les sols de Ballens est fortement influencée par les dynamiques
conjointes du carbonate et du calcium, et réciproquement (figure 5.5). La dissolution de la
calcite, principale réserve en Ca total, permet la libération du Ca?* et des ions carbonate, dont le
pouvoir tampon induit un pH basique dans les sols. Les concentrations en espéces carbonatées
n'ont pas été mesurées directement, mais leur influence agit comme facteur caché au travers de
la corrélation observée 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 libérés
de facon proportionnelle lors de la dissolution de la calcite, conformément 4 sa stochiométrie.
La diminution de la réserve constituée par le squelette calcaire, causée par I'altération chimique,
induit une réduction du stock total de calcium et amorce la baisse du pH. Une part importante
du Ca?* mis en solution est lixiviée rapidement, ce qui provoque une forte diminution de la
proportion de Ca total. En revanche, une fraction du Ca* libéré est maintenu dans le sol en se
fixant au complexe argilo-humique (Ca®*extrait 4 ’'eau) et participe ainsi a la capacité d’échange
cationique. Une fois le squelette calcaire disparu, le tampon des carbonates est toujours actif

et permet le maintien d’un pH proche de la basicité (de pH 6.2 4 8.6). Le Ca®* adsorbé au
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Figure 5.5. Relations entre le pH H,0, le calcium facilement disponible (CaZ* extrait a 'eau) et le calcium total dans
les sols de Ballens.
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complexe argilo-humique assure a ce dernier une bonne stabilité. De fortes proportions de Ca**
disponible provoquent la formation des gangues autour des molécules humifiées et 'augmenta-
tion du stock de matiere organique dans le sol (haut pourcentage de TOC). Au-dessous du seuil
d’action du tampon des carbonates (pH< 6.2), le Ca** commence a étre lixivié du complexe
absorbant. La recharge en cations alcalins et alcalino-terreux par les processus de bioturbation
et les remontées racinaires permettent un apport de Ca?* en surface (via les déjections des vers
de terre et la litiere). Le maintien d’une certaine quantité de calcium sur le complexe argilo-
humique s'oppose temporairement a une plus forte acidification, a I'image d’un faible systeme
de tamponnage du pH. Cependant, 'augmentation de l'acidité (pH< 5) provoque la lixiviation
presque totale des ions Ca®* et leur sortie du systéme sol (et inversement).

Les carbonates secondaires

La dissolution de la calcite se produit généralement dans les horizons de surface des sols, ot les
eaux se chargent en gaz carbonique dissous, mais également dans les zones plus profondes des
sols ot la pCO, est souvent tres élevée du fait des respirations racinaires et micro-organiques.
Les produits de la dissolution migrent a travers le profil par les eaux de percolation. Dans cer-
tains horizons en profondeur aussi bien qu'en surface, les conditions édaphiques permettent
parfois la reprécipitation de carbonate de calcium (BONNEAU & SOUCHIER, 1994). Ces car-
bonates secondaires (par opposition aux carbonates primaires issus des roches) acquierent des
facies différents en fonction de I'environnement édaphique (conditions de saturation, de drai-
nage) et de 'activité biologique (biominéralisation ou minéralisation induite; DuranD, 1980).
Les réactions de dissolution — reprécipitation de la calcite sont trés rapides dans les sols (CaLrLoT
& Duruis, 1980) et il nest pas rare que les deux phénoménes cohabitent au sein d’'un méme
horizon, en fonction de micro-environnements spécifiques (BONNEAU & SOUCHIER, 1994). Des
carbonates secondaires ont été observés dans les sols des Amburnex et de Ballens et seront traités
en détail au chapitre 7.

5.2.3. Role des matériaux autochtones dans les sols étudiés

Dans les deux sites d’étude, les matériaux substrat carbonatés sont recouverts par une couver-
ture de formations superficielles quasi continue. Uépaisseur de ces dépors de surface controle
la contribution potentielle des matériaux autochtones au développement du sol. Dans le cas
de dépots superficiels minces, les matériaux lithologiques et leurs fragments ont une influence
marquée sur la pédogenése et celle-ci est régie par les processus de dissolution de la calcite,
de décarbonatation et de décalcification. Cependant, dans le cas de formations superficielles
épaisses (par exemple des dépots morainiques), les horizons de surface du sol peuvent étre
totalement déconnectés de la roche-substrat. Dans ce contexte, la disponibilité de la calcite
dans les sols est déterminée par la redistribution initiale des fragments calcaires dans les forma-
tions superficielles et, dans le cas oti le squelette calcaire est absent, la recharge en cations Ca®*
doit étre assurée par le cycle biologique (minéralisation de la matiére organique, bioturbation,
etc.) ou les flux hydriques latéraux. En revanche, certains sédiments glaciaires ou périglaciaires
contiennent des fragments calcaires de toutes tailles, ainsi que des particules fines carbonatées
(sables, limons), présentant une grande surface réactive. En conséquence, I'altération chimique
de ces dépots carbonatés est plus rapide et reliche plus de produits d’altération et de résidu
insoluble dans le sol que I'altération des bancs calcaires durs.

Au site des Amburnex, une discontinuité lithologique remarquablement nette est observée
entre les matériaux autochrones (la roche en place et les produits de son altération) et le dépot
allochtone en surface (cover-bed) dans tous les profils, excepté le profil AMB 2. La netteté de
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cette limite est étonnante, compte tenu de I'action de la pédogenése et de la bioturbation ayant
eu lieu depuis plus de 15°000 ans. Cette distinction suggere d’une part que le matériau autoch-
tone érait en partie gelé au moment de la mise en place du dépét superficiel par solifluxion
(voire gélifluxion), empéchant ainsi aux deux matériaux de se mélanger, et d’autre part que
les processus de bioturbation durant I'Holocéne n'ont pas été assez intenses pour détériorer la
limite nette résultant de la discontinuité lithologique. Les profils de sol des Amburnex subissent
influence des matériaux substrat dans leurs horizons profonds, recouverts directement par
le cover-bed. Seul le profil AMB 1 présente un dépdt morainique épais, dissimulant la roche-
substrat sous-jacente. Les horizons profonds d’altération, plus épais sur marnes que sur calcaires
durs, ont pu étre en partie hérités d’une phase de pédogenese antérieure a la derniere glaciation
(dans ce cas, une abrasion incompléte des sols par les glaciers est envisagée comme décrite dans
un profil situé sous le sommet du Mont Tendre par PocHon, 1978) et résultent également
de I'altération actuelle, stimulée par la présence du dépot superficiel allochtone qui induit des
conditions acides dans les horizons de surface. Seuls deux solums sont actuellement encore
carbonatés jusqu'en surface et présentent 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 propor-
tion, contrairement a tous les autres profils ot les horizons de surface sont exempts de squelette.
De plus, les profils AMB 1 et AMB 3 sont tous deux situés sur des dépdts carbonatés fortement
fragmentés, respectivement une moraine locale carbonatée et un dépét de cryoclastes collu-
vionnés. Ces matériaux, propices 4 une altération chimique efficace, fournissent d’importantes
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Figure 5.6. Coupe schématique de la toposéquence des Amburnex représentant les horizons pédologiques
identifiés (AFES, 2009) et la distribution des valeurs de pH H,O dans les sols. Les matériaux autochtones en
profondeur sont carbonatés (suffixe —ca au nom de ['horizon) et présentent des valeurs de pH franchement
alcalines. Les dépots de surface (cover-bed) sont majoritairement décarbonatés 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
représenté sur le schéma. Les échelles correspondant a la topographie et a ['épaisseur des horizons pédologiques
sont différentes.
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quantités d’ions carbonate et de calcium pouvant étre reprises par les cycles biologiques. En
conséquence, ces deux solums ont été déterminés comme des Carcosots, alors que les profils
du bas de la toposéquence (AMB 4 2 AMB 9) sont dominés dans leurs horizons de surface par
les processus de brunification (groupe des BRunisoLs). Néanmoins, les horizons profonds de
ces profils sont issus de I'altération des matériaux autochtones (résidu d’aleération des marnes,
argiles de décarbonatation dans les fissures, etc.).

Au site de Ballens, les matériaux autochtones sont recouverts par de nombreux dépéts al-
lochtones ou subautochtones. Lépaisseur des dépots morainiques dans certains profils est telle
que la roche calcaire sous-jacente n'a pu étre atteinte et reste en conséquence totalement décon-
nectée des sols. En revanche, les dépéts de laess remaniés ou les cover-beds déposés directement
sur les matériaux substrat présentent une épaisseur moindre permettant I'accessibilité a la roche
calcaire. Néanmoins, les matériaux calcaires remaniés dans les moraines jurassiennes (BAL 3A
et BAL 4A) permettent le développement de sols sous l'influence des dynamiques de décarbo-
natation et de décalcification, processus également dominants dans les profils situés 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 présence du squelette
calcaire constitue une réserve en espéces carbonatées et en calcium (valeurs de Ca rotal de la
terre fine situées entre 20’000 et 200’000 ppm environ). Les proportions de Ca?* facilement
disponible sont également élevées (Ca®* extrait a I'eau situées entre 0.1 et 0.3 mg/g de sol envi-
ron) et induisent 'accumulation de matiére organique (TOC entre 5 et 25 %), provoquant une
couleur trés foncée dans les horizons superficiels. Cependant, la terre fine est décarbonatée en
surface des profils, révélant un début de décarbonatation et induisant des pH parfois < 6. Les
différences entre les deux unités de profils apparaissent en considérant les horizons minéraux
profonds, qui ont néanmoins un impact subtil sur le fonctionnement des horizons superficiels
et des formes d’humus. Létat de fragmentation de la roche calcaire (bancs en place fissurés ou
moraines) influence le sol de maniére directe par la composition et la quantité des produits
libérés lors de I'altération et de maniére indirecte par la création d’un pédoclimat particulier,
notamment au regard des conditions de drainage. Ces facteurs ont des répercussions sur le type
de végération présente (par exemple le sapin blanc est favorisé sur la moraine par rapport a la
dalle calcaire; Hemmo, 2012), ce qui influence en retour la qualité de la litiere arrivant au sol.
La quantité et la composition chimique de la mati¢re organique dans les formes d’humus dif-
ferent en fonction des substrats, de méme que les populations lombriciennes. Par conséquent,
les vitesses d’intégration des composés organiques dans les sols varient et des formes d’humus
plus actives sont observées sur les moraines carbonatées, en comparaison avec les bancs calcaires
fissurés (Heimo, 2012).

Les sols situés sur moraine mixte (BAL 5A, BAL 5B et CHX) sont aussi influencés par les
dynamiques du calcium et des ions carbonate, a condition que des fragments calcaires soient
présents dans les horizons de surface (c'est-a-dire pris dans le cover-bed), ce qui n'est pas le cas
pour le profil BAL 7, également situé sur moraine mixte. Cependant, la présence de minéraux
allochtones non carbonatés peut atténuer l'influence de la calcite et de ses composants mis en
solution. Il en résulte une accumulation de la mati¢re organique moins prononcée que dans les
profils situés sur roche calcaire en place ou sur moraine carbonatée. De plus, la décarbonata-
tion peut étre plus rapide si le squelette calcaire est peu abondant (par exemple dans le profil
BAL 5A). Le profil BAL 6A, quant 2 lui, se développe sur des matériaux entierement silicatés
et ne subit aucune influence des matériaux autochtones, méme remaniés. Le sol est décarbo-
naté et présente des conditions trés acides (pH H,O compris entre 4 et 5). La réserve en Ca
total (5200 ppm en moyenne) est environ dix fois plus faible que dans les sols calciques et est
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constituée par certains minéraux non carbonatés tels que le groupe des feldspaths. La quantité
de Ca?* extrait 4 'eau est également beaucoup plus faible (entre 10 et 40 fois moins que dans
les sols sous I'influence de la calcite) et la matiére organique saccumule peu (TOC < 2.2 %).
Finalement, les sols constitués d’un dépét leessique remanié de faible épaisseur (< 40 cm; BAL
2 et BAL 3C) sont décarbonatés, mais sont tout de méme influencés par les matériaux autoch-
tones sous-jacents et leurs produits d’altération. Dans les deux profils, un horizon de transition
constitué d’un abondant squelette calcaire pris dans une matrice argileuse carbonatée existe
entre les loess et la roche. Ces horizons au pH > 7 constituent une importante réserve en ions
carbonate et en calcium total et sont le siege d'une altération chimique intense des fragments
calcaires. Les racines parcourant ces horizons d’altération, relativement nombreuses dans le pro-
fil BAL 3C (annexe), ainsi que les autres processus de bioturbation, permettent une remontée
des cations alcalins et alcalino-terreux et une recharge du complexe argilo-humique des hori-
zons de surface, maintenant les pH 4 des valeurs situées entre 5 et 6.

Parmi les profils de sol de Ballens, seuls six d’entre eux contiennent des horizons constitués
par la roche-substrat a faible profondeur, et dans un cas elle ne fut pas prélevée (BAL 4B).
Dans ces cinq profils ol la comparaison entre la roche en place et le sol est possible, il apparait
qu’'un lien génétique entre les deux matériaux est présent dans les profils BAL 3B et BAL 2, et
dans ce cas, entre la roche et 'horizon d’altération sus-jacent. Dans les profils BAL 1 et BAL
6B, également situés sur roche calcaire en place, les différents traceurs étudiés ne permettent
pas d’affirmer un lien de filiation de fagon claire et indiquent préférentiellement la présence de
matériaux remaniés (liés & des dynamiques éoliennes, de versant, etc.).

En conclusion, de nombreux sols situés sur les deux sites d’érude, ou du moins cerrains de
leurs horizons profonds, se trouvent actuellement sous I'influence des dynamiques des ions
carbonate et du calcium. Aux Amburnex, ces influences peuvent étre majoritairement attribuées
aux matériaux autochtones calcaires et marneux sous-jacents, car les sédiments ont été peu
remaniés le long du versant et les roches-substrat, ainsi que les produits de leur altération in situ,
sont recouverts d'un dépot de surface de faible épaisseur (entre 15 et 50 cm). Au site de Ballens
en revanche, les formations superficielles sont plus variées et plus épaisses qu'aux Amburnex.
Lexistence de liens génétiques directs entre les roches-substrat et les sols reste rare et la majorité
du calcaire influencant les sols est issue de la redistribution des matériaux carbonatés au travers
des différentes formations superficielles mises en place durant le Quaternaire.
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CHAPITRE 6. EVOLUTION DES MATERIAUX ALLOCHTONES

Sur la premiére créte du Jura, les apports allochtones n'ont pu étre réalisés que par voie éolienne
et/ou par les glaciers d’origine alpine, seuls agents dynamiques capables de faire remonter du
matériel le long d’un versant. Les dépots de loess datant de la derniere période glaciaire ont pu
saccumuler sur certaines zones préférentielles en position sommitale et former des sédiments
suffisamment épais pour influencer le développement des sols actuels. En revanche, 'influence
d’apports éoliens récents (poussieres du Sahara, pollution) sur la pédogenese n'est pas discer-
nable dans les sols étudiés. Les dépots morainiques datant du LGM constituent quant a eux
d’importants apports en matériaux allochtones sur le flanc sud-est du Jura. Cependant, ils ont
été mélangés a des moraines locales ou remaniés par les processus glaciaires ou périglaciaires
(dépots fluvio-glaciaires, cover-beds, etc.). La discrimination de ces influences multiples est pos-
sible en comparant les formations superficielles 2 des matériaux de référence, définis en fonction
du contexte local. Finalement, la contribution de ces matériaux allochtones sur la pédogenese
des sols des Amburnex et de Ballens est discutée dans ce chapitre, au travers des dynamiques du
fer et de 'aluminium.

6.1. La question des leess du Jura

La présence de lcess d’origine alpine dans les sols du Jura fut pour la premicre fois décrite par
PocHon (1973, 1978), qui définit des criteres minéralogiques et granulométriques permettant
d’identifier les apports éoliens. Par la suite, de nombreux auteurs décrivirent des sols jurassiens sous
I'influence des loess alpins (chapitre 2). Cependant, I'évolution des techniques d’analyses depuis les
travaux de PocHON rend I'application des criteres d’identification des leess parfois problématique,
notamment en ce qui concerne la granulométrie des dépots éoliens. Cest pourquoi une nouvelle
caractérisation de ces dépdts éoliens fut entreprise lors d’'un travail de master par NussBAUMER
(2012), afin de confirmer, ou au besoin de préciser, les criteres donnés par Pocuon (1978). Une
fois les matériaux de référence définis, les résultats sont utilisés dans le cadre de la présente étude
dans le but d’identifier la contribution des apports éoliens aux sols étudiés (MARTIGNIER ef al.,
2015). Lidentification de loess d’origine alpine dans ces sols est bien confirmée, mais leur signa-
ture se trouve « diluée » dans les sols des Amburnex par le mélange avec d’autres sédiments, dont
des loess locaux (proximaux) issus du remaniement de matériaux jurassiens.

6.1.1. Signature des loess d’origine alpine

Une redéfinition des lcess jurassiens est proposée en fonction de critéres minéralogiques, gra-
nulométriques et géochimiques en se fondant sur I'étude de cinq profils de sols situés sur des
sommets de la Haute-Chaine du Jura (Chasseron, Chasseral, Creux-du-Van, Mont Tendre,
Téte-de-Ran; NussBaUMER, 2012). La position sommitale des profils de sol permet d’exclure
d’éventuels apports morainiques lors de la derniere phase glaciaire (ArRN & Campry, 1990), garan-
tissant ainsi I'exclusivité des apports allochtones par voie éolienne. Les conditions édaphiques
locales sont également prises en compte et complétées d’observations réalisées lors d’examens
exoscopiques de grains de quartz.

Contexte édaphique

Les profils ont une profondeur comprise entre 50 et 100 cm et sont situés sur des bancs calcaires
fragmentés (voir profil du Mont Tendre, figure 6.1) ou sur un banc marneux intercalaire dans
le cas d’un unique profil érudié. Les horizons supérieurs des solums (profondeur < 50 cm) et les
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horizons inférieurs se différentient fortement et sont issus de deux matériaux distincts super-
posés: le dépot de loess en surface et la roche autochtone et les produits de son altération en
profondeur. Les horizons superficiels sont entierement constitués de matériel fin décarbonaté
de texture limoneuse et ne contiennent pas de squelette. La couleur de la terre fine varie entre
P q
le brun jaune (10YR 5/6 4 5/8 selon le code de couleur Munsell) et le brun jaune (10YR 3/4 4
4/4) et il n'y a pas d’accumulation d’horizons humiferes a la surface des profils. Les valeurs de
pH H,O sont situées entre 5 et 6. Les horizons inférieurs se caractérisent en revanche par la
forte présence de squelette calcaire. La terre fine est carbonatée et de texture argilo-limoneuse
p q g

a argileuse. Le pH HZO mesuré se situe entre 7 et 8. Les deux couches sont séparées par un
horizon de transition montrant une forte altération des fragments calcaires et dont I'épaisseur
varie entre quelques mm (pellicule d’altération autour des blocs calcaires) et quelques dizaines
de cm (horizon constitué de roche calcaire fragmentée).

Minéralogie

La composition minéralogique de la fraction totale montre la présence de phyllosilicates, de
feldspath potassique et de plagioclase sodique dans les horizons superficiels des sols, alors que
ces minéraux sont détectés quen tres faibles proportions dans les roches calcaires sous-jacentes.
Le quartz, parfois présent en faibles proportions dans les roches, peut représenter jusqu’a 45 %
des horizons superficiels, ce qui indique une origine au moins en partie allochtone. La calcite
est absente dans le matériau de surface des sols mais constitue plus de 95 % des roches analysées
et 80 % des marnes. L'étude du groupe des micas contenus dans la fraction 2-16 pm (Rey &
KoBLER, 1983) indique que les roches calcaires contiennent des micas de type intermédiaire
entre 'illite et la phengite, alors que ceux présents dans les horizons superficiels des sols et issus
des leess alpins sont plus proches de la muscovite. La chlorite présente dans la méme fraction
granulométrique est de type ferrifere (figure 6.2 ; O1NUMA ez al., 1972). Ce minéral montre un
enrichissement dans les laess par rapport a la kaolinite, considérée au contraire comme autoch-
tone. De méme, la proportion de plagioclase sodique augmente dans les horizons de surface
des sols par rapport aux feldspaths potassiques. En conséquence, 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. Ils atteignent des valeurs
situées entre 1 et 6 pour le rapport chlorite/kaolinite et 1 et 2 pour le rapport plagioclase-Na/
feldspath-K. La composition minéralogique de la fraction < 2 um montre la présence de 12 a
43 % de chlorite dans les horizons issus de laess, alors que ce minéral est absent des roches cal-
caires. Ces derniéres sont principalement constituées de micas (30-50 %), de smectite (< 10 %),
d’interstratifiés 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 légerement selon les profils.

Granulomeétrie

Les horizons superficiels issus des loess présentent des courbes homogenes au sein de chaque
profil. Les distributions granulométriques sont de type leptokurtiques et dominées par les li-
mons grossiers (4-6 P ; 16-63 um). Des fractions sableuses (0-2 ®; 250-1 000 pum), limoneuses
fines (6-8 @; 4-16 um) et argileuses (8-9 ®; 1-2 pm) sont également présentes, mais en faibles
proportions. Les sables grossiers (0-2 @) montrent quant a eux une augmentation systématique
dans les horizons les plus superficiels des profils de sol. Les distributions granulométriques du
résidu insoluble des roches calcaires et des horizons profonds des sols présentent des courbes
plurimodales différant fortement entre les profils. La fraction argileuse est généralement domi-
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NEOLUVISOL issu de loess sur roche calcaire dure (Mont Tendre)

Coordoonées: 513'442/160'837  Altitude: 1655 m Exposition: ouest ~ Topographie: pente 2°

Horizon A: 0-7 cm, Squelette: 0% / Structure: grumeleuse-polyédrique / 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: polyédrique / 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: polyédrique /
Texture: limono-argileuse / Racines: 3/5 fines / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide:
10YR 4/4 / Limite: sinueuse / Transition: nette

Horizon BTIIRca: >50 cm, Blocs se déchaussants de la dalle calcaire en place
(Sequanien), horizon BT entre les blocs / Structure: massive / Texture:
argilo-limoneuse / Racines: 0/5 / Test HCI: 1/4 / Couleur sol humide: 10YR 5/4
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Figure 6.1. Description et compositions minéralogique, granulométrique et géochimique du profil de sol du Mont
Tendre issu de loess d'origine alpine (RT: roche totale; modifié d’aprés NusseauMEr, 2012).
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Figure 6.2. Diagramme ternaire représentant les types de chlorites de la fraction 2-16 um des lcess d’origine alpine
(modifié d’aprés NussBaUMER, 2012). La surface délimitée par les sommets ABD représente les chlorites contenant
un exces de fer dans les couches silicatées (Oinuma et al., 1972).

nante dans les matériaux autochtones et accompagnée de mélanges de modes appartenant aux
sables grossiers ou aux limons fins ou grossiers.

Géochimie
Les horizons superficiels des sols montrent une augmentation en Si, Al, Fe, Mg, K, Mn, Na, Zr
et Ti par rapport aux roches calcaires. Celles-ci sont majoritairement composées de Ca, accom-

pagné par Sr. Le rapport entre calcium et strontium (Ca/Sr) présente des valeurs < 120 pour les
horizons issus de lcess et des valeurs > 1400 pour les échantillons de roches calcaires (figure 5.3).

Exoscopie des grains de quartz

Les grains de sable provenant des horizons superficiels présentent réguli¢rement des traces de
choc d’origine éolienne en forme de croissant. La fraicheur des marques (bords nets encore non
émoussés) et leur position sur les arétes indiquent un transport éolien récent dans I'histoire des
grains. Les particules provenant de roches calcaires sont couvertes d’écailles et de globules sili-
ceux indiquant I'action de processus de dissolution et de précipitation de la silice. Des cassures
conchoidales, des traces de broutage, des cupules formées par différents types de choc ou encore
des figures de dissolution chimique de la silice se retrouvent sur les grains provenant des maté-
riaux allochtones aussi bien qu'autochtones et montrent différents stades de polissage, révélant
I'histoire complexe des populations de grains de sable.

Probables épisodes multiples

Un des profils érudiés (Téte-de-Ran, figure 6.3) présente une discréte discontinuité lithologique
au sein des horizons superficiels 4 environ 20 cm de profondeur, a la fois en termes de distri-
bution granulométrique et de composition géochimique. Cette rupture pourrait étre causée
par la superposition de deux dépdts loessiques aux origines similaires, mais correspondant a
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Flgure 6.3. Composition géochimique de la fraction totale et distribution granulométrique des échantillons du
profil de Téte-de-Ran se développant dans deux dépéts de loess successifs (modifié d’aprés NussBAUMER, 2012).
La superposition des trois matériaux parentaux refléte la chronologique de leur mise en place, en fonction de la
profondeur : le substrat lithologique kimméridgien (1ll) situé au fond du profil est recouvert par le premier (1), puis
par le deuxieme (I) apport de loess.

deux épisodes d’éolisation distincts. Certains éléments chimiques, tels que Fe et Al, montrent
un comportement variable entre les trois sédiments identifiés (roche calcaire en place, premier
et second apports de loess). Les courbes granulométriques affichent un changement dans la
distribution des modes de particules entre les deux apports de laess. Le premier apport (en
profondeur) est dominé par le mode des limons grossiers entre 5 et 6 @ (16-32 pum), alors
que les limons fins (7-8 @; 4-8 pm) sont présents en faibles proportions. Les sables grossiers
(environ 1 @; 500 um) présents dans I'horizon le plus profond pourraient étre issus de la roche
calcaire sous-jacente, dont le RI contient également des sables. Le second apport de loess en
surface (< 20 cm de profondeur) affiche des distributions granulométriques similaires entre les
trois échantillons et dominées cette fois par les limons fins (7-8 ®; 4-8 um). Les limons gros-
siers sont toujours présents, mais en proportions moindres que dans le premier dépét éolien.
Finalement, les sables grossiers sont a nouveau présents en surface mais sont cette fois issus
d’apports éoliens.

6.1.2. Site des Amburnex: leess alpins versus loess locaux (MARrTIGNIER et al., 2013)

Au site des Amburnex, 'absence d’apports morainiques d’origine alpine ainsi que le faible taux
de remaniements des sédiments indiqué par la distribution des formations superficielles (en
comparaison avec le site de Ballens) sont propices a I'étude des apports allochtones éoliens,
bien que ces derniers aient été remaniés lors de la mise en place du cover-bed. Ce dépot de sur-
face est présent dans tous les profils étudiés, excepté le profil AMB 2, et induit des conditions
acides dans la majorité des horizons concernés (figure 5.6). La présence de plagioclase-Na et de
feldspath-K (fraction totale), ainsi que de chlorite (fraction <2 pm) en plus grandes propor-
tions dans les horizons superficiels des sols que dans les matériaux lithologiques sous-jacents
témoigne d’un apport allochtone éolien d’origine alpine (figure 4.3).

Létude des courbes granulométriques du résidu insoluble des échantillons de sol (regroupés
par horizon pour une meilleure lisibilité des résultats dans le cadre de cette publication) et
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des roches calcaires a été réalisée en utilisant une classification ascendante hiérarchique, dont
la distance d’agglomération est calculée avec I'algorithme de Ward (coefficient de corrélation
cophénétique = 0.79; figure 6.4 A). Cinq groupes d’échantillons sont discriminés a une dis-
tance d’agglomération > 7 et sont caractérisés par leur distribution granulométrique moyenne
(figure 6.4 B) et par 'abondance relative de fractions gaussiennes déterminées par leur mode
(tableau 6.1). Les groupes 1 a 3 sont constitués des substrats lithologiques (calcaires et marnes)
et de leurs horizons d’altération. Ces groupes montrent des distributions similaires de type lep-
tokurtique caractérisées par la dominance du mode granulométrique a 7.7 @ (5 um), accompa-
gné par les modes 2 5.1 @ (30 um) et 9.8 @ (1 um). Les horizons de surface des sols (groupes
4 et 5) sont nettement séparés des trois premiers groupes et présentent quant a eux des distri-
butions granulométriques clairement plurimodales attestant du mélange de sédiments dans le
cover-bed. Le mode 4 6.7 ®@ (9 um) est abondant, alors que les sables fins (3.7 @; 80 um) et
grossiers (1.1 @; 454 pm) sont significativement représentés. Les fractions sableuses montrent
des proportions accrues dans les horizons superficiels situés entre 0 et 5 cm de profondeur des
profils AMB 3 4 AMB 9 (groupe 5).

Lexoscopie 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
a un transport ¢olien. Les bords nets de ces marques, de méme que leur position relative par
rapport aux autres traces, indiquent une phase d’éolisation récente dans I'histoire des grains,
suivie par une phase d’immobilisation dans les sols o1 les processus de dissolution de la silice
sont a I'ccuvre (figure 6.5). Cependant, les grains sableux présentant de telles traces sont majo-

Tableau 6.1. Proportion relative de chaque fraction granulométrique caractérisée par son mode, en fonction des
cing groupes d’horizon discriminés par la classification ascendante hiérarchique pour les horizons des sols des
Amburnex.

% relatif

110 3.70¢ 510 6.7 ® 770 9.8

Groupe 454 um 80 um 30 um 9 um 5um 1 um
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 éolisation de trop courte
durée pour engendrer un rabattage des angles et une morphologie arrondie des particules (Le
RiBaurr, 1977). En effet, lors d’épisodes tempétueux, il est possible que des grains de sable
subissent une courte éolisation ou soient transportés par saltation sur quelques kilomeétres
(ANTOINE et al., 2002 ; Pyg, 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
a 3 km de distance environ, sur le plateau de Bi¢re. Ces moraines, sources potentielles pour la
déflation de particules éoliennes, sont composées d'un mélange de matériaux d’origine alpine et
jurassienne, a 'image de celles observées sur le site de Ballens. En conséquence, la production de
particules éoliennes issues de ces sources proximales et redéposées sur la premiere créte du Jura
a permis un apport de fractions sableuses, plus grossicres que les lcess alpins. Du point de vue
de leur composition minéralogique, les « loess locaux » devaient logiquement ressembler aux dé-
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Figure 6.4. Traitement statistique des distributions granulométriques des sols des Amburnex, en fonction des
horizons caractérisés. La numérotation des horizons croit depuis la surface vers la profondeur des profils de sol
(voir annexe description des sols des Amburnex). A) Classification ascendante hiérarchique discriminant cing
groupes d’échantillons. La distance d’agglomération est calculée en utilisant I'algorithme de Ward (coefficient de
corrélation cophénétique significatif de 0.79). B) Courbes granulométriques moyennes (en noir) et par échantillon
(en gris) correspondant aux cing groupes discriminés. Les trois premiers groupes représentent les échantillons
de roche calcaire et les horizons profonds des profils de sol. Ces groupes présentent des courbes principalement
unimodales et leptokurtiques dominées par un mode limoneux fin (7.7 ®; ligne en trait-tillé). Les deux derniers
groupes comprennent les horizons superficiels des sols (cover-bed) et montrent des distributions plurimodales ou
les fractions sableuses sont importantes. Le diameétre des grains est représenté en unités ®.

pbts morainiques source et contenir une fraction variable de matériaux jurassiens (par exemple
de la kaolinite). Une fois déposés sur les crétes du Jura, ces leess locaux ont pu se mélanger avec
des particules d’origine alpine, diluant de la sorte la signature des lcess alpins dans les sols. En
fonction de ces hypothéses, les fractions sableuses grossicres détectées par Pocron (1978) puis
NussBAUMER (2012) dans les horizons superficiels des sols sur laess pourraient également étre
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Figure 6.5. Exoscopie au SEM d’un grain de sable de quartz provenant de ['échantillon AMB3 0-5. A) Grain sub-
arrondi aux arétes émoussées. B) Traces de broutage (fleches) dues a un transport dans un environnement
a haute énergie mecanique (par exemple dans une moraine) puis polies dans un milieu fluviatile ou fluvio-
glaciaire. C) V de choc (fleches) causés par un transport éolien, entrecoupant les traces de broutage. D) Figures
de dissolution de la silice (fleches) causées par les processus d’altération pédogénique. La chronoclogie relative
des événements est interprétée comme suit: (i) transport en environnement glaciaire, (i) polissage des marques
pendant un remaniement en contexte fluvio-glaciaire, (iii) éolisation et finalement (iv) immobilisation dans un sol
et dissolution superficielle de la silice lors de |a pédogenese.

dues a des épisodes tempétueux d’éolisation oir les moraines du pied sud-est du Jura auraient
servi de source proximale de déflation.

6.2. Mélanges avec la phase autochtone

Sur les sites d’étude, les matériaux allochtones sont constitués par les moraines alpines et les
lcess, mais ne sont que rarement préservés intacts. En effet, ils subissent dans la majorité des
cas des remaniements et sont mélangés avec des matériaux autochtones, noramment au sein des
dépots morainiques mixtes et des cover-beds. La problématique des leess évoquée plus tot dans ce
chapitre suggere un mélange avec des particules d’origine locale au cours de différents épisodes
d’éolisation. Une fois déposés, les loess sont la plupart du temps redistribués le long des pentes
et mélangés au cover-bed. En revanche, des apports peu conséquents de particules éoliennes
peuvent étre directement incorporés dans les sédiments de surface ou les sols et contaminer de
la sorte les matériaux autochtones (parautochtonie). Ces différents types de formations super-
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ficielles sont observés sur le site de Ballens et les contributions des diverses influences sont
discriminées au travers de traitements statistiques multivariés.

6.2.1. Les moraines

Les dépots morainiques étudiés, principalement sur le site de Ballens, représentent un conti-
nuum de sédiments entre deux péles distincts: les matériaux jurassiens et alpins. Entre ces poles,
figurés respectivement par les moraines calcaires et cristallines, se trouvent les moraines mixtes
résultant des mélanges entre les matériaux a des degrés divers et présentant en conséquence de
grandes variabilités, tant du point de vue de leur composition minéralogique que géochimique.
Le cas de la moraine cristalline entierement décarbonatée améne cependant certains question-
nements quant a son origine et plusieurs hypothéses sont émises a ce sujet.

Minéralogie de la fraction totale (terre fine)

Les moraines calcaires sont constituées de 70 a 82 % de calcite (tableau 6.2). Le résidu inso-
luble, majoritairement composé de quartz et de phyllosilicates, peut également contenir d’im-
portantes quantités de feldspaths potassiques, alors que les plagioclases sodiques constituent
< 10 % du résidu 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 cal-
caires et représente entre 30 et 50 % du RI, alors que les phyllosilicates restent en proportions
similaires (entre 25 et 40 % du RI). Les plagioclases sont quant a eux en nette augmentation et
constituent jusqua 22 % du RI. La moraine cristalline contient 40-50 % de quartz, 20-25 %
de plagioclase et 15-20 % de phyllosilicates. Les fortes quantités de quartz et de plagioclase
sodique sont typiques des matériaux allochtones d’origine alpine. Les proportions relatives des
phyllosilicates sont en revanche plus faibles que dans les autres types de moraines. Il est possible
que cette différence soit accentuée par la dégradation plus prononcée des phyllosilicates due
aux conditions acides régnant dans les horizons issus de la moraine cristalline. De plus, des
minéraux tels que la chlorite, les micas blancs et la serpentinite sont également présents dans
certaines des roches issues des moraines mixtes et cristallines (BAL 5B, BAL 6A et BAL 7;
§ 5.1.4.), mais n'ont pu étre dosés semi-quantitativement.

Minéralogie 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 quantités dans les moraines calcaires et mixtes (tableau 6.2).
Ces derniéres peuvent également contenir d'importantes proportions de chlorite, issues des
apports d’origine alpine. Les interstratifiés illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) sont absents des
moraines calcaires et se retrouvent dans certains échantillons de moraines mixtes. Ils sont éga-
lement trés abondants dans la moraine cristalline et représentent environ 40 % de la fraction
< 2 pm. Les conditions acides régnant au sein des martériaux alpins pourraient expliquer un fort
taux d’altération et en conséquence une plus forte transformation des phyllosilicates en IV et
IV-Al-Fe dans la moraine cristalline que dans les matériaux jurassiens, ot les conditions moins
agressives ralentissent les processus de déstructuration des argiles.

Géochimie de la fraction totale

Les moraines calcaires, a I'image des substrats lithologiques jurassiens, sont essentiellement ca-
ractérisées par la présence de Ca (environ 6x10° ppm) et des concentrations de Sr situées entre
300 et 325 ppm (tableau 6.3). Les autres éléments majeurs (Si, Al, Fe, K, Mg, Ti et Mn) sont

détectés en faibles proportions et Na est absent. La composition géochimique des moraines
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Tableau 6.2. Composition minéralogique totale et de la fraction décarbonatée <2 pm 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 indosée sont calculés en pourcentage du résidu
d’altération (RI).

% du RI (fraction totale)

Icite +
Moraine  Echantillon RI (%) Doclzc?nfi{tee (%) Quartz Phyllosilicates  Feldspath-K  Plagioclase-Na Indosés
calcaire  AMB1 50-70 18.6 81.5 37.2 37.0 0.0 0.0 258
BAL3A 50-70 29.1 70.9 18.4 347 371 0.0 99
BAL4A 40-60 20.8 79.2 10.8 47.4 9.7 8.8 23.3
mixte BALSA 70-90 60.1 39.9 427 31.6 7.3 11.4 6.9
BAL5B 50-70 68.1 319 41.2 25.7 4.8 21.7 6.6
BAL5B 90-110 37.8 62.2 359 40.2 58 11.2 6.9
BAL7 80-100 97.7 2:3 47.6 23.6 5.7 16.0 71
CHX 65-100 66.0 34.0 44.6 34.5 6.8 9.9 4.2
cristalline BALG6A 100-110 100 0.0 51.0 15.3 8.7 22,5 2.6
BAL7 30-40 100 0.0 40.2 20.4 8.8 23.9 6.7
Fraction <2 um (%)
Moraine  Echantillon RI (%) | Smectoides IV + IV-Al-Fe I1S1 +1S2 Mica Kaolinite Chilorite
calcaire  AMB1 50-70 18.6 41.8 0.0 12.4 33.8 6.1 5.8
BAL3A 50-70 29.1 5.5 0.0 1.7 471 24.9 10.9
BAL4A 40-60 20.8 5.0 0.0 6.7 41.8 32.4 14.0
mixte BAL5A 70-90 60.1 4.1 0.0 4.7 44.5 14.4 324
BAL5B 50-70 68.1 0.0 22.3 5.2 22.5 27.4 22.6
BAL5B 90-110 37.8 23 0.0 47 50.0 12.6 30.3
BAL7 80-100 97.7 24 18.1 4.5 45.9 12.3 16.7
CHX 65-100 66.0 4.6 0.0 3.7 36.4 10.2 45.0
cristaline BAL6A 100-110 100 1.6 39.2 4.8 23.9 8.0 22.4
BAL7 30-40 100 0.0 42.8 5.0 10.2 15.0 27.0

mixtes est encore fortement influencée par Ca (valeurs situées entre 2 et 5x10° ppm) et com-
prend également des concentrations élevées en Sr (entre 250 et 500 ppm). Le rapport Ca/Sr,
qui est > 1800 dans les moraines calcaires, accuse une baisse dans les moraines mixtes (valeurs
situées entre 500 et 1300). Limpact des apports allochtones dans les moraines mixtes se mani-
feste dans I'augmentation de tous les autres éléments majeurs (Si, Al, Fe, K, Mg, Mn et Ti) et
I'apparition du Na. Finalement, la moraine cristalline présente des concentrations faibles en
Ca (< 101 ppm) et en Sr (< 150 ppm), alors que le rapport Ca/Sr indique des valeurs < 80. Les
proportions des autres éléments majeurs sont supérieures a celles mesurées dans les moraines
calcaires et mixtes.

En résumé, les dépots morainiques mixtes contiennent des proportions variables de calcite,
conditionnant fortement les concentrations en Ca et Sr. Linfluence des matériaux allochtones
sexprime a travers les compositions minéralogiques (teneurs en quartz, plagioclase et chlorite)
et géochimiques (concentrations en Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Mn et Na). La présence de carbonate
permet le maintien d’'un pH élevé au sein des moraines mixtes, réduisant ainsi la vitesse d’alté-
ration des minéraux, en comparaison avec la moraine cristalline décarbonatée.

Origine de la moraine cristalline décarbonatée

Le fait que le profil BAL 6A, développé dans un dépot morainique cristallin acide, soit entie-
rement décarbonaté jusqu’aux horizons profonds (le profil mesure 122 cm de profondeur)
ne semble pas en adéquation avec le contexte général des moraines alpines du pied du Jura et
du Plateau suisse. En effet, ces derniéres sont toutes carbonatées a des degrés divers (GUENAT,
1987 ; GRATIER & BARDET, 1980; PORTMANN, 1954) et ont été déposées lors de la derniere
phase glaciaire. Trois hypothéses sont émises pour tenter d’apporter une explication a la com-
position minéralogique particuliere de ce dépor cristallin acide. La premiére 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
cristaline  BAL6A 100-110 5'333 324'036 79'806 43'004 23271 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 BAL5SA 70-90 3757 718 3'466 343 758
BAL5B 50-70 3259 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 BALG6A 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 gy yy des fortes quantites de carbonate presentes dans les gutres
moraines d'origine alpine situees sur le Plateau. En consequence, une deuxieme hypothese
voudrait que & sediment morainique en question ait ete carbonate au moment de son depot
par les glaciers alpins lors du LGM. La decarbonatation aurait alors ey lieu sous faction de la
pedogenese, apres & 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 syr
une duree < 17 000 ans, alors gye 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 oy certains profils (BAL 5B par exemple). Finalement, la troisieme hypothese
propose que 'a decarbonatation et facidification de ce sediment cristallin acide aient ey lieu
& une periode plus ancienne, par exemple lors de ['interglaciaire Riss-Wiirm, avant d'etre
remanie par 'es glaciers de la derniere phase froide. Cette hypothese permettrait egalement
d'expliquer la forte teneur en 1V 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; Mailander & Veit, 2001).

6.2.2. Les cover-beds

Parmi les differents processus d€ versant existants, la solifluxion des depots de surface en domaine
periglaciaire est le mecanisme qui eut '& plus d'impact sur les formations superficielles actuelle-
ment observables gyr les sites d'etude. Les depots de cover-beds presentent des epaisseurs variables
le Jong des versants en fonction de la topographie, propice ou non & ['accumulation des sediments.
Ainsi, le cover-bed est peu epais en haut de yersant oy dans les pentes fortes et totalement absent
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