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Chapitre 3. Materiel et methodes

3.1. Sites d'etude

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.1. Combe des Amburnex

Localisation et contexte general

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

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

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

Contexte geologique stationnel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I I Site d'etude Cretace Jurassique

Quaternaire Barremien | | Valanginien Purbeckien

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

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

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

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

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

lithologiques et ('emplacement des profils pedologiques

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

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

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

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

profonds sur marne.

Description de la toposequence

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Interet du site

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pas directement liee ä la problematique de la presente recherche.

3.1.2. Cöte de Ballens

Localisation et contexte general

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

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

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

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

Quatemaire Cretace Jurassique

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

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

I I Moraine dominee par les

roches carbonatees (Wurm) * Sites d'etude

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

swisstopo (BA16016)
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Contexte geologique stationnel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• Les moraines mixtes presentent des compositions intermediaires entre les moraines

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Description de la toposequence

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

recouvrant des depots fluvio-glaciaires sableux et argileux.

Interet du site

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

integration lors de la pedogenese.

3.1.4. Description des profils pedologiques

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

les sols etudies sont les suivants:

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

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

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

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

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

3.2. Methodologie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TERRAIN

Amburnex/Ballens

' £
c o
o

- TEM (argiles < 2 (um) **

- Exoscopie des quartz (sables)

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

decarbonatation de fragments concasses.

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

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



3.3. Echantillons

3.3.1. Echantillonnage

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

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

Le sol

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

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

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

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

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

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

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

Les roches

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

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

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

Les boites de Kubiena

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

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

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

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

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

Kubiena sont conservees au frais.

3.3.2. Preparation des echantillons

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

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

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

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

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

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

3.4.1. pH H20

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

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

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

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

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

3.4.2. Mineralogie

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

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

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

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

Roche totale (RT)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

< 2 pm et 2-16 pm.

3.4.3. Granulometrie minerale

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.4.4. Elements chimiques majeurs et traces

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

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

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

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

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

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

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

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

3.4.5. RockEval

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

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

somme du carbone pyrolyse et oxyde.

3.4.6. Chromatographie ionique

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

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

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

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

(12.5 ml) utilises pour l'extraction.

3.5. Traitement des donriees

3.5.1. Deconvolution des pics

Mineralogie (fraction < 2 pm)

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

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

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

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

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

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

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

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

Granulometrie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Donnees closes ä 100 %

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

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

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

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

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

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

le cas des donnees mineralogiques, le probleme est evite en utilisant pour les statistiques les

valeurs brutes des intensites de chaque mineral en coups par seconde (cps), au lieu des pour-
centages relatifs calcules.

Donnees presentant de grands ecarts de valeur au sein d'une meme variable

En fonction de la variabilite des echantillons, des ecarts considerables entre les valeurs minimale

et maximale peuvent etre observes au sein des variables. Si cet ecart est > 10^, la transformation

logarithmique suivante est appliquee aux donnees:

xt loSio(x, +

oti xt represente les donnees transformees et xj les donnees initiales. Cette transformation per-
met la conservation des valeurs nulles et reduit le poids des valeurs fortes.

Normalisation des donnees

Dans le cas oil les traitements statistiques sont appliques ä un jeu de donnees melangeant des

variables exprimees en unites differentes (par exemple le pH, la mineralogie ou la profondeur),
les donnees sont centrees-reduites avant de proceder aux analyses. La normalisation des donnees

est realisee en soustrayant ä chaque valeur la moyenne de la variable consideree, puis en divisant

par l'ecart-type, comme suit:

xt (x, - p) / O

oil xt represente les donnees transformees et X! les donnees initiales, et p et O respectivement
la moyenne et l'ecart-type de la variable consideree. Les donnees resultantes presentent une

moyenne de 0 et un ecart-type de 1 au sein de chaque variable (distribution de la loi normale

centree-reduite).

3.6. Microscopie

3.6.1. Micromorphologie

Les lames minces de sol sont observees et decrites au microscope optique sous une lumiere pola-
risee (Plane Polarized Light\ PPL). Les structures cristallines (mineraux et cellulose principale-
ment) sont identifiees en utilisant la lumiere analysee (Cross Polarized Light-, XPL) et la fa^on
dont les differents cristaux reflechissent la lumiere lors de la rotation de la platine. Les princi-
paux criteres de description des lames sont les suivants (Stoops, 2003; Stoops et al., 2010):
le type de structure, la taille et la forme des agregats, la porosite, la presence et la repartition de

grains mineraux (squelette), la presence de racines et de boulettes fecales, la teinte, la texture et

l'arrangement du materiel fin (matrice) et les elements figures. Ces derniers comprennent par
exemple les revetements argileux lies au lessivage des argiles, les revetements ferreux autour des

racines, les amas de carbonates secondaires, les nodules indures, etc. Dans le cadre de la presente
etude, il a ete decide de realiser une etude micromorphologique ciblee, c'est-a-dire se focalisant

sur certains elements choisis en fonction de questionnements precis, plutot qu'une description
detaillee de chaque lame mince de sol.
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3.6.2. Caracterisation des argiles et autres particules < 2 pm (TEM)

La fraction decarbonatee < 2 pm de certains echantillons de sols et de roches calcaires est ob-

servee au microscope electronique ä transmission. Une goutte de la solution preparee pour
l'analyse mineralogique des argiles (§ 3.4.2.) est posee delicatement sur une grille en cuivre

avec microfilm de carbone. Cette derniere est inseree dans un microscope Phillips CM-200
equipe d'une camera haute resolution et situe au CSEM ä Neuchatel. Les manipulations et
analyses sont effectuees par le Dr M. Daddras du CSEM. Les observations au microscope sont
realisees ä une acceleration de 200 KV et toutes les images sont prises ä une distance de travail
de 360 mm. Sur certaines particules, des observations en mode haute resolution (HR-TEM)
sont realisees. Le but est notamment de discerner les feuillets des phyllosilicates et de mesu-

rer la distance interfoliaire, caracteristique de ces mineraux. Des analyses en micro-diffraction

permettent d'etudier l'etat de cristallinite sur un point precis d'une pardcule. Une sonde EDS

(pour Energy Dispersive X-ray Spectrometer) permet l'analyse de la composition chimique des

particules observees.

3.6.3. Exoscopie des grains quartz (SEM)

Des echantillons de sol et de röche calcaire sont selectionnes en fonction de leur pourcentage
relatif eleve en sables, d'apres les resultats des analyses granulometriques. Entre 10 et 20 g de sol

sec tamise sont rehumectes et mis ä agiter une nuit dans des flacons en presence de dispersant.
Les agregats residuels sont ecrases et les echantillons sont tamises ä l'eau. Les fractions 63-125,
125-250 et > 250 pm sont conservees. Si necessaire, la matiere organique est detruite par ajout
d'eau oxygenee. Les fragments de röche sont decarbonates en utilisant du HCl 10 %, puis le

residu est lave et tamise de la meme fa^on que les sols. Les fractions sableuses sont sechees ä l'air
libre, puis montees sur des portoirs et couvertes d'or et de carbone. Les echantillons sont observes

ä l'aide d'un microscope electronique ä balayage de type Tescan Mira LMU. Une sonde

EDS permet d'effectuer des analyses chimiques in situ afin de discriminer les grains de quartz
des autres particules minerales (silicates, oxy-hydroxydes de fer, plagioclases, etc.). Les grains
de quartz sont caracterises par leur forme (anguleux, sub-anguleux, arrondis, ronds, carries) et

par les marques presentes ä leur surface. Ces dernieres sont decrites en se referant au travail de

Le Ribault (1977). L'etat des marques (polies, fraiches) ainsi que leur position (sommet, arete,
face) et leurs eventuels chevauchements sont indiques.
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