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Chapitre 6. Evolution des materiaux allochtones

Sur la premiere crete du Jura, les apports allochtones n'ont pu etre realises que par voie eolienne

et/ou par les glaciers d'origine alpine, seuls agents dynamiques capables de faire remonter du
materiel le long d'un versant. Les depots de lcess datant de la derniere periode glaciaire ont pu
s'accumuler sur certaines zones preferentielles en position sommitale et former des sediments

suffisamment epais pour influencer le developpement des sols actuels. En revanche, 1'influence

d'apports eoliens recents (poussieres du Sahara, pollution) sur la pedogenese nest pas discer-

nable dans les sols etudies. Les depots morainiques datant du LGM constituent quant ä eux

d'importants apports en materiaux allochtones sur le flanc sud-est du Jura. Cependant, ils ont
ete melanges ä des moraines locales ou remanies par les processus glaciaires ou periglaciaires

(depots fluvio-glaciaires, cover-beds, etc.). La discrimination de ces influences multiples est
possible en comparant les formations superficielles ä des materiaux de reference, definis en fonction
du contexte local. Finalement, la contribution de ces materiaux allochtones sur la pedogenese
des sols des Amburnex et de Ballens est discutee dans ce chapitre, au travers des dynamiques du
fer et de l'aluminium.

6.1. La question des loess du Jura

La presence de lcess d'origine alpine dans les sols du Jura fut pour la premiere fois decrite par
Pochon (1973, 1978), qui definit des criteres mineralogiques et granulometriques permettant
d'identifier les apports eoliens. Par la suite, de nombreux auteurs decrivirent des sols jurassiens sous

1'influence des loess alpins (chapitre 2). Cependant, revolution des techniques d'analyses depuis les

travaux de Pochon rend l'application des criteres d'identification des loess parfois problematique,

notamment en ce qui concerne la granulometrie des depots eoliens. C'est pourquoi une nouvelle

caracterisation de ces depots eoliens fut entreprise lors d'un travail de master par Nussbaumer
(2012), afin de confirmer, ou au besoin de preciser, les criteres donnes par Pochon (1978). Une
fois les materiaux de reference definis, les resultats sont utilises dans le cadre de la presente etude

dans le but d'identifier la contribution des apports eoliens aux sols etudies (Martignier et al.,

2015). L'identification de loess d'origine alpine dans ces sols est bien confirmee, mais leur signature

se trouve « diluee » dans les sols des Amburnex par le melange avec d'autres sediments, dont
des loess locaux (proximaux) issus du remaniement de materiaux jurassiens.

6.1.1. Signature des loess d'origine alpine

Une redefinition des loess jurassiens est proposee en fonction de criteres mineralogiques,
granulometriques et geochimiques en se fondant sur l'etude de cinq profils de sols situes sur des

sommets de la Haute-Chaine du Jura (Chasseron, Chasseral, Creux-du-Van, Mont Tendre,
Tete-de-Ran; Nussbaumer, 2012). La position sommitale des profils de sol permet d'exclure
d'eventuels apports morainiques lors de la derniere phase glaciaire (Arn & Campy, 1990), garan-
tissant ainsi l'exclusivite des apports allochtones par voie eolienne. Les conditions edaphiques
locales sont egalement prises en compte et completees d'observations realisees lors d'examens

exoscopiques de grains de quartz.

Contexte edaphique

Les profils ont une profondeur comprise entre 50 et 100 cm et sont situes sur des bancs calcaires

fragmentes (voir profil du Mont Tendre, figure 6.1) ou sur un banc marneux intercalaire dans

le cas d'un unique profil etudie. Les horizons superieurs des solums (profondeur < 50 cm) et les
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horizons inferieurs se differentient fortement et sont issus de deux materiaux distincts superposes

: le depot de loess en surface et la röche autochtone et les produits de son alteration en

profondeur. Les horizons superficiels sont entierement constitues de materiel fin decarbonate
de texture limoneuse et ne contiennent pas de squelette. La couleur de la terre fine varie entre
le brun jaune (10YR 5/6 ä 5/8 selon le code de couleur Munsell) et le brun jaune (10YR 3/4 ä

4/4) et il n'y a pas d'accumulation d'horizons humiferes ä la surface des profils. Les valeurs de

pH H20 sont situees entre 5 et 6. Les horizons inferieurs se caracterisent en revanche par la

forte presence de squelette calcaire. La terre fine est carbonatee et de texture argilo-limoneuse
ä argileuse. Le pH H20 mesure se situe entre 7 et 8. Les deux couches sont separees par un
horizon de transition montrant une forte alteration des fragments calcaires et dont l'epaisseur
varie entre quelques mm (pellicule d'alteration autour des blocs calcaires) et quelques dizaines

de cm (horizon constitue de roche calcaire fragmentee).

Mineralogie

La composition mineralogique de la fraction totale montre la presence de phyllosilicates, de

feldspath potassique et de plagioclase sodique dans les horizons superficiels des sols, alors que
ces mineraux sont detectes qu'en tres faibles proportions dans les roches calcaires sous-jacentes.
Le quartz, parfois present en faibles proportions dans les roches, peut representer jusqu'ä 45 %
des horizons superficiels, ce qui indique une origine au moins en parde allochtone. La calcite

est absente dans le materiau de surface des sols mais constitue plus de 95 % des roches analysees

et 80 % des marnes. L'etude du groupe des micas contenus dans la fraction 2-16 pm (Rey &

Kübler, 1983) indique que les roches calcaires contiennent des micas de type intermediaire

entre l'illite et la phengite, alors que ceux presents dans les horizons superficiels des sols et issus

des loess alpins sont plus proches de la muscovite. La chlorite presente dans la meme fraction

granulometrique est de type ferrifere (figure 6.2; Oinuma et al, 1972). Ce mineral montre un
enrichissement dans les loess par rapport ä la kaolinite, consideree au contraire comme autochtone.

De meme, la proportion de plagioclase sodique augmente dans les horizons de surface

des sols par rapport aux feldspaths potassiques. En consequence, les rapports chlorite/kaolinite
et plagioclase-Na/feldspath-K (fraction 2-16 pm) augmentent entre la roche calcaire (valeurs

< 0.5 pour les deux rapports) et les horizons superficiels des sols. Iis atteignent des valeurs

situees entre 1 et 6 pour le rapport chlorite/kaolinite et 1 et 2 pour le rapport plagioclase-Na/
feldspath-K. La composition mineralogique de la fraction < 2 pm montre la presence de 12 ä

43 % de chlorite dans les horizons issus de loess, alors que ce mineral est absent des roches

calcaires. Ces dernieres sont principalement constitutes de micas (30-50 %), de smectite (< 10 %),
d'interstratifies illite-smectite (IS; 10-25 %) et de kaolinite (20-50 %). Les micas, la smectite

et les IS diminuent dans les horizons superficiels des sols, alors que la kaolinite a un comporte-
ment plus erratique en restante stable, diminuant ou augmentant legerement selon les profils.

Granulometrie

Les horizons superficiels issus des loess presentent des courbes homogenes au sein de chaque

profil. Les distributions granulometriques sont de type leptokurtiques et dominees par les li-
mons grossiers (4-6 <I>; 16-63 pm). Des fractions sableuses (0-2 O; 250-1 000 pm), limoneuses
fines (6-8 <I>; 4-16 pm) et argileuses (8-9 <5; 1-2 pm) sont egalement presentes, mais en faibles

proportions. Les sables grossiers (0-2 <J>) montrent quant ä eux une augmentation systematique
dans les horizons les plus superficiels des profils de sol. Les distributions granulometriques du
residu insoluble des roches calcaires et des horizons profonds des sols presentent des courbes

plurimodales differant fortement entre les profils. La fraction argileuse est generalement domi-
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NEOLUVISOL issu de loess sur röche calcaire dure (MontTendre)

Coordoonees: 513'442 / 160'837

u

Altitude: 1655 m Exposition: ouest Topographie: pente 2°

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

Horizon SE: 7-15 cm, Squelette: 0% / Structure: polyedrique /Texture: limoneuse
/ Racines: 1/5 fines / Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide: 7.5YR 5/6 / Limite:
simueuse /Transition: distincte

Horizon BT: 15-50 cm, Squelette: 25% blocs calcaires / Structure: polyedrique /^ Texture: limono-argileuse / Racines: 3/5 fines /Test HCl: 0/4 / Couleur sol humide:
10YR4/4 / Limite: sinueuse / Transition: nette

Horizon BTIIRca: >50 cm, Blocs se dechaussants de la dalle calcaire en place
(Sequanien), horizon BT entre les blocs / Structure: massive / Texture:
argilo-limoneuse/ Racines: 0/5 /Test HCl: 1/4/Couleursol humide: 10YR 5/4

Mineralogie RT Mineralogie <2 pm pH H20
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I I 5.6

H \m&7- I 5.6

H r I 5.7

11 1 5'9

H I 6.7

I 7.8

Granulomere

% relatifs

Mineralogie totale (RT)

HÜ Phyllosilicates ^ Feldspath-K Caldte

Quartz B Plagioclase-Na YZX indoses

.0 80 100

Fs

Mineralogie <2 pm

B Smectite Bl IV

IV-AI-Fe IS1 + IS2

I I Mica

B Kaolinite

Geochimie totale

Echant.

SE

BT
lIRca

-O- Mg
-T— K -c

-Fe
-AI -Mn

°1 f 9 - 9 1 • -

O' i 9 - 0 1 ' -

O' i 6 - O 1 -

O' i 9 - O ' r -

Or i 9 - Q ' ' -

Oi ; i ö - -

O,i \ y
* -

x105 ppm x10 ppm

2 4 6

x103ppm

2 3 4 5 6

xlO2 ppm

Figure 6.1. Description et compositions mineralogique, granulometrique et geochimique du profil de sol du Mont
Tendre issu de Icess d'origine alpine (RT: röche totale; modifie d'apres Nussbaumer, 2012).
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Figure 6 2 Diagramme ternaire representant les types de chlorites de la fraction 2-16 pm des Icess d'origine alpine
(modifie d'apres Nussbaumer, 2012). La surface delimitee par les sommets ABD represente les chlorites contenant
un exces de fer dans les couches silicatees (Oinuma et al., 1972)

nante dans les materiaux autochtones et accompagnee de melanges de modes appartenant aux
sables grossiers ou aux limons fins ou grossiers.

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

pagne par Sr. Le rapport entre calcium et strontium (Ca/Sr) presente des valeurs <120 pour les

horizons issus de loess et des valeurs > 1400 pour les echantillons de roches calcaires (figure 5.3).

Exoscopie des grains de quartz

Les grains de sable provenant des horizons superficiels presentent regulierement des traces de

choc d'origine eolienne en forme de croissant. La fraicheur des marques (bords nets encore non
emousses) et leur position sur les aretes indiquent un transport eolien recent dans l'histoire des

grains. Les particules provenant de roches calcaires sont couvertes d'ecailles et de globules sili-

ceux indiquant faction de processus de dissolution et de precipitation de la silice. Des cassures

conchoi'dales, des traces de broutage, des cupules formees par differents types de choc ou encore
des figures de dissolution chimique de la silice se retrouvent sur les grains provenant des materiaux

allochtones aussi bien qu'autochtones et montrent differents Stades de polissage, revelant

l'histoire complexe des populations de grains de sable.

Probables episodes multiples

Un des profils etudies (Tete-de-Ran, figure 6.3) presente une discrete discontinuity lithologique
au sein des horizons superficiels ä environ 20 cm de profondeur, ä la fois en termes de

distribution granulometrique et de composition geochimique. Cette rupture pourrait etre causee

par la superposition de deux depots loessiques aux origines similaires, mais correspondant ä

Geochimie
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Echant.
- O- Mg -A- Fe

Granulometrie

Figure 6.3. Composition geochimique de la fraction totale et distribution granulometrique des echantillons du

profil de Tete-de-Ran se developpant dans deux depots de Icess successifs (modifie d'apres Nussbaumer, 2012).

La superposition des trois materiaux parentaux reflete la chronologique de leur mise en place, en fonction de la

profondeur: lesubstrat lithologique kimmeridgien (III) situeau fond du profil est recouvert par le premier (II), puis

par le deuxieme (I) apport de Icess.

deux episodes d'eolisation distincts. Certains elements chimiques, tels que Fe et AI, montrent
un comportement variable entre les trois sediments identifies (roche calcaire en place, premier
et second apports de loess). Les courbes granulometriques affichent un changement dans la

distribution des modes de particules entre les deux apports de loess. Le premier apport (en

profondeur) est domine par le mode des limons grossiers entre 5 et 6 <E> (16-32 pm), alors

que les limons fins (7-8 <5; 4-8 pm) sont presents en faibles proportions. Les sables grossiers

(environ 1 $; 500 pm) presents dans l'horizon le plus profond pourraient etre issus de la roche
calcaire sous-jacente, dont le RI contient egalement des sables. Le second apport de loess en

surface (< 20 cm de profondeur) affiche des distributions granulometriques similaires entre les

trois echantillons et dominees cette fois par les limons fins (7-8 <I>; 4-8 pm). Les limons grossiers

sont toujours presents, mais en proportions moindres que dans le premier depot eolien.

Finalement, les sables grossiers sont ä nouveau presents en surface mais sont cette fois issus

d'apports eoliens.

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

Au site des Amburnex, l'absence d'apports morainiques d'origine alpine ainsi que le faible taux
de remaniements des sediments indique par la distribution des formations superficielles (en

comparaison avec le site de Ballens) sont propices ä l'etude des apports allochtones eoliens,

bien que ces derniers aient ete remanies lors de la mise en place du cover-bed. Ce depot de

surface est present dans tous les profils etudies, excepte le profil AMB 2, et induit des conditions
acides dans la majorite des horizons concernes (figure 5.6). La presence de plagioclase-Na et de

feldspath-K (fraction totale), ainsi que de chlorite (fraction < 2 pm) en plus grandes proportions

dans les horizons superficiels des sols que dans les materiaux lithologiques sous-jacents

temoigne d'un apport allochtone eolien d'origine alpine (figure 4.3).
L'etude des courbes granulometriques du residu insoluble des echantillons de sol (regroupes

par horizon pour une meilleure lisibilite des resultats dans le cadre de cette publication) et
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des roches calcaires a ete realisee en utilisant une classification ascendante hierarchique, dont
la distance d'agglomeration est calcuiee avec I'algorithme de Ward (coefficient de correlation

cophenetique 0.79; figure 6.4 A). Cinq groupes d'echantillons sont discrimines ä une
distance d'agglomeration > 7 et sont caracterises par leur distribution granulometrique moyenne
(figure 6.4 B) et par l'abondance relative de fractions gaussiennes determinees par leur mode

(tableau 6.1). Les groupes 1 ä 3 sont constitues des Substrats lithologiques (calcaires et marnes)

et de leurs horizons d'alteration. Ces groupes montrent des distributions similaires de type lep-

tokurtique caracterisees par la dominance du mode granulometrique ä 7.7 0 (5 pm), accompa-

gne par les modes ä 5.1 4> (30 pm) et 9.8 ® (1 pm). Les horizons de surface des sols (groupes
4 et 5) sont nettement separes des trois premiers groupes et presentent quant ä eux des

distributions granulometriques clairement plurimodales attestant du melange de sediments dans le

cover-bed. Le mode ä 6.7 0 (9 pm) est abondant, alors que les sables fins (3.7 <I); 80 pm) et

grossiers (1.1 0; 454 pm) sont significativement representes. Les fractions sableuses montrent
des proportions accrues dans les horizons superficiels situes entre 0 et 5 cm de profondeur des

profils AMB 3 ä AMB 9 (groupe 5).

L'exoscopie de grains de quartz provenant des fractions 63-125 et 125-250 pm de certains
de ces horizons superficiels (AMB9 0-3 cm et AMB 3 0-5 cm) montre des traces de choc dues

ä un transport eolien. Les bords nets de ces marques, de meme que leur position relative par

rapport aux autres traces, indiquent une phase d'eolisation recente dans l'histoire des grains,
suivie par une phase d'immobilisation dans les sols oil les processus de dissolution de la silice

sont ä l'oeuvre (figure 6.5). Cependant, les grains sableux presentant de telles traces sont majo-

Tableau 6.1. Proportion relative de chaque fraction granulometrique caracterisee par son mode, en fonction des

cinq groupes d'horizon discrimines par la classification ascendante hierarchique pour les horizons des sols des

Amburnex.

% relatif
1.1 0 3.7 0 5.1 0 6.7 0 7.7 0 9.8 0

Groupe 454 pm 80 pm 30 pm 9 pm 5 pm 1 pm
1 0.0 0.0 11.6 0.0 85.6 2.8
2 0.8 0.8 9.2 0.0 73.1 16.1

3 1.1 0.6 15.8 17.9 43.9 20.6
4 4.5 13.5 2.0 61.2 11.3 7.6
5 5.7 24.9 0.0 59.3 0.0 9.8

ritairement de forme subangulaire ou subarrondie, indiquant une eolisation de trop courte
duree pour engendrer un rabattage des angles et une morphologie arrondie des particules (Le

Ribault, 1977). En efifet, lors d'episodes tempetueux, il est possible que des grains de sable

subissent une courte eolisation ou soient transportes par saltation sur quelques kilometres

(Antoine etal., 2002; Pye, 1987).
Dans le cas du site des Amburnex, en supposant que les vents catabatiques provenaient des

Alpes et traversaient le Plateau suisse, la moraine la plus proche se situe au pied sud-est du Jura
ä 3 km de distance environ, sur le plateau de Biere. Ces moraines, sources potentielles pour la

deflation de particules eoliennes, sont composees d'un melange de materiaux d'origine alpine et

jurassienne, ä l'image de Celles observees sur le site de Ballens. En consequence, la production de

particules eoliennes issues de ces sources proximales et redeposees sur la premiere crete du Jura
a permis un apport de fractions sableuses, plus grossieres que les Icess alpins. Du point de vue
de leur composition mineralogique, les « lcess locaux » devaient logiquement ressembler aux de-
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Figure 6 4 Traitement statistique des distributions granulometriques des sols des Amburnex, en fonction des

horizons caractenses. La numerotation des horizons croit depuis la surface vers la profondeur des profits de sol

(voir annexe description des sols des Amburnex) A) Classification ascendante hierarchique discriminant cinq
groupes d'echantillons La distance d'agglomeration est calculee en utilisant l'algorithme de Ward (coefficient de

correlation cophenetique significatif de 0 79) B) Courbes granulometriques moyennes (en noir) et par echantillon
(en gris) correspondant aux cinq groupes discrimines Les trois premiers groupes representent les echantillons
de röche calcaire et les horizons profonds des profits de sol Ces groupes presentent des courbes principalement
unimodales et leptokurtiques dominees par un mode limoneux fin (7 7 <t>, ligne en trait-tille) Les deux derniers

groupes comprennent les horizons superficiels des sols (cover-bed) et montrent des distributions plurimodalesou
les fractions sableuses sont importantes Le diametre des grains est represente en unites O

pots morainiques source et contenir une fraction variable de materiaux jurassiens (par exemple
de la kaolinite). Une fois deposes sur les cretes du Jura, ces loess locaux ont pu se melanger avec
des particules d'origine alpine, diluant de la sorte la signature des loess alpins dans les sols. En

fonction de ces hypotheses, les fractions sableuses grossieres detectees par Pochon (1978) puis
Nussbaumer (2012) dans les horizons superficiels des sols sur loess pourraient egalement etre
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Figure 6.5. Exoscopie au SEM d'un grain de sable de quartz provenant de l'echantillon AMB3 0-5. A) Grain sub-
arrondi aux aretes emoussees. B) Traces de broutage (fleches) dues ä un transport dans un environnement
a haute energie mecanique (par exemple dans une moraine) puis polies dans un milieu fluviatile ou fluvio-

glaciaire. C) V de choc (fleches) causes par un transport eolien, entrecoupant les traces de broutage. D) Figures
de dissolution de la silice (fleches) causees par les processus d'alteration pedogemque. La Chronologie relative

des evenements est interpretee comme suit: (i) transport en environnement glaciaire, (ii) polissage des marques
pendant un remaniement en contexte fluvio-glaciaire, (iii) eolisation et finalement (iv) immobilisation dans un sol

et dissolution superficielle de la silice lors de la pedogenese.

dues ä des episodes tempetueux d'eolisation oil les moraines du pied sud-est du Jura auraient
servi de source proximale de deflation.

6.2. Melanges avec la phase autochtone

Sur les sites d'etude, les materiaux allochtones sont constitues par les moraines alpines et les

loess, mais ne sont que rarement preserves intacts. En effet, ils subissent dans la majorite des

cas des remaniements et sont melanges avec des materiaux autochtones, notamment au sein des

depots morainiques mixtes et des cover-beds. La problematique des loess evoquee plus tot dans ce

chapitre suggere un melange avec des particules d'origine locale au cours de differents episodes
d'eolisation. Une fois deposes, les loess sont la plupart du temps redistribues le long des pentes
et melanges au cover-bed. En revanche, des apports peu consequents de particules eoliennes

peuvent etre directement incorpores dans les sediments de surface ou les sols et contaminer de

la sorte les materiaux autochtones (parautochtonie). Ces differents types de formations super-
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ficielles sont observes sur le site de Ballens et les contributions des diverses influences sont
discriminees au travers de traitements stadstiques multivaries.

6.2.1. Les moraines

Les depots morainiques etudies, principalement sur le site de Ballens, representent un
continuum de sediments entre deux poles distincts: les materiaux jurassiens et alpins. Entre ces poles,

figures respecdvement par les moraines calcaires et cristallines, se trouvent les moraines mixtes
resultant des melanges entre les materiaux ä des degres divers et presentant en consequence de

grandes variability, tant du point de vue de leur composition mineralogique que geochimique.
Le cas de la moraine cristalline entierement decarbonatee amene cependant certains question-
nements quant ä son origine et plusieurs hypotheses sont emises ä ce sujet.

Mineralogie de la fraction totale (terre fine)

Les moraines calcaires sont constitutes de 70 ä 82 % de calcite (tableau 6.2). Le residu
insoluble, majoritairement compose de quartz et de phyllosilicates, peut egalement contenir d'im-

portantes quantites de feldspaths potassiques, alors que les plagioclases sodiques constituent
< 10 % du residu insoluble. Les moraines mixtes contiennent des proportions de calcite pou-
vant varier entre 2 et 62 %. Le quartz montre une augmentation par rapport aux moraines
calcaires et represente entre 30 et 50 % du RI, alors que les phyllosilicates restent en proportions
similaires (entre 25 et 40 % du RI). Les plagioclases sont quant ä eux en nette augmentation et

constituent jusqu'ä 22 % du RI. La moraine cristalline contient 40-50 % de quartz, 20-25 %
de plagioclase et 15-20 % de phyllosilicates. Les fortes quantites de quartz et de plagioclase

sodique sont typiques des materiaux allochtones d'origine alpine. Les proportions relatives des

phyllosilicates sont en revanche plus faibles que dans les autres types de moraines. II est possible

que cette difference soit accentuee par la degradation plus prononcee des phyllosilicates due

aux conditions acides regnant dans les horizons issus de la moraine cristalline. De plus, des

mineraux tels que la chlorite, les micas blancs et la serpentinite sont egalement presents dans

certaines des roches issues des moraines mixtes et cristallines (BAL 5B, BAL 6A et BAL 7;
§ 5.1.4.), mais n'ont pu etre doses semi-quantitativement.

Mineralogie de la fraction < 2 pm

Les micas, la kaolinite et la smectite dans une moindre mesure, typiques des roches calcaires ju-
rassiennes, se retrouvent en grandes quantites dans les moraines calcaires et mixtes (tableau 6.2).
Ces dernieres peuvent egalement contenir d'importantes proportions de chlorite, issues des

apports d'origine alpine. Les interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) sont absents des

moraines calcaires et se retrouvent dans certains echantillons de moraines mixtes. Iis sont
egalement tres abondants dans la moraine cristalline et representent environ 40 % de la fraction

< 2 pm. Les conditions acides regnant au sein des materiaux alpins pourraient expliquer un fort

taux d'alteration et en consequence une plus forte transformation des phyllosilicates en IV et

IV-Al-Fe dans la moraine cristalline que dans les materiaux jurassiens, oil les conditions moins

agressives ralentissent les processus de destructuration des argiles.

Geochimie de la fraction totale

Les moraines calcaires, ä l'image des substrats lithologiques jurassiens, sont essentiellement ca-

racterisees par la presence de Ca (environ 6x10' ppm) et des concentrations de Sr situees entre
300 et 325 ppm (tableau 6.3). Les autres elements majeurs (Si, AI, Fe, K, Mg, Ti et Mn) sont
detectes en faibles proportions et Na est absent. La composition geochimique des moraines
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Tableau 6 2 Composition mineralogique totale et de la fraction decarbonatee <2pm des moraines calcaires,
mixtes et cristallines (terre fine < 2 mm) des sites des Amburnex et de Ballens Dans la fraction totale, le quartz,
les phyllosilicates, le feldspath-K, le plagioclase-Na et la fraction indosee sont calcules en pourcentage du residu

d'alteration (Rl)

% du Rl (fraction totale)

Moraine Echantillon Rl (%) Dolomite (%) Quartz Phyllosilicates Feldspath-K Plagioclase-Na Indoses
calcaire AMB1 50-70 186 81 5 37 2 37 0 00 00 25 8

BAL3A 50-70 291 70 9 184 347 37 1 00 99
BAL4A 40-60 20 8 79 2 108 47 4 97 88 23 3

mixte BAL5A 70-90 60 1 39 9 42 7 31 6 73 11 4 6 9

BAL5B 50-70 68 1 31 9 41 2 25 7 48 21 7 66
BAL5B 90-110 37 8 62 2 35 9 40 2 58 11 2 69
BAL7 80-100 97 7 23 47 6 23 6 5 7 160 7 1

CHX 65-100 66 0 340 446 345 68 9 9 42
cristalline BAL6A 100-110 100 00 51 0 153 87 22 5 26

BAL7 30-40 100 00 40 2 20 4 88 23 9 67

Fraction <2 um (%)
Moraine Echantillon Rl (%) Smectoides IV + IV-AI-Fe IS1 + IS2 Mica Kaolinrte Chlorite
calcaire AMB1 50-70 186 41 8 00 124 33 8 6 1 58

BAL3A 50-70 29 1 55 00 11 7 47 1 24 9 109
BAL4A 40-60 20 8 50 00 6 7 41 8 32 4 140

mixte BAL5A 70-90 60 1 4 1 00 4 7 44 5 14 4 32 4
BAL5B 50-70 68 1 0 0 22 3 52 22 5 27 4 22 6

BAL5B 90-110 37 8 2 3 00 47 50 0 126 30 3

BAL7 80-100 97 7 24 18 1 4 5 45 9 123 16 7

CHX 65-100 66 0 46 00 37 36 4 102 45 0

cristalline BAL6A 100-110 100 1 6 39 2 48 23 9 80 22 4
BAL7 30-40 100 00 42 8 5 0 102 15 0 27 0

mixtes est encore fortement influencee par Ca (valeurs situees entre 2 et 5x105 ppm) et com-
prend egalement des concentrations elevees en Sr (entre 250 et 500 ppm). Le rapport Ca/Sr,

qui est > 1 800 dans les moraines calcaires, accuse une baisse dans les moraines mixtes (valeurs

situees entre 500 et 1 300). L'impact des apports allochtones dans les moraines mixtes se manifeste

dans l'augmentation de tous les autres elements majeurs (Si, AI, Fe, K, Mg, Mn et Ti) et

l'apparition du Na. Finalement, la moraine cristalline presente des concentrations faibles en
Ca (< 104 ppm) et en Sr (< 150 ppm), alors que le rapport Ca/Sr indique des valeurs < 80. Les

proportions des autres elements majeurs sont superieures ä celles mesurees dans les moraines
calcaires et mixtes.

En resume, les depots morainiques mixtes contiennent des proportions variables de calcite,
conditionnant fortement les concentrations en Ca et Sr. L'influence des materiaux allochtones

s'exprime ä travers les compositions mineralogiques (teneurs en quartz, plagioclase et chlorite)
et geochimiques (concentrations en Si, AI, Fe, K, Mg, Ti, Mn et Na). La presence de carbonate

permet le mainden d'un pH eleve au sein des moraines mixtes, reduisant ainsi la vitesse d'alteration

des mineraux, en comparaison avec la moraine cristalline decarbonatee.

Origine de la moraine cristalline decarbonatee

Le fait que le profd BAL 6A, developpe dans un depot morainique cristallin acide, soit entie-

rement decarbonate jusqu'aux horizons profonds (le profd mesure 122 cm de profondeur)
ne semble pas en adequation avec le contexte general des moraines alpines du pied du Jura et
du Plateau Suisse. En effet, ces dernieres sont toutes carbonatees ä des degres divers (Guenat,
1987; Gratier & Bardet, 1980; Portmann, 1954) et ont ete deposees lors de la derniere

phase glaciaire. Trois hypotheses sont emises pour tenter d'apporter une explication ä la

composition mineralogique particuliere de ce depot cristallin acide. La premiere stipule que cette
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Tableau 6 3. Composition geochimique totale des echantillons provenant des moraines calcaires, mixtes et

cristallines (terre fine <2 mm) du site de Ballens.

Proportion relative des elements (ppm)

Moraine Echantillon Ca Si A) Fe K Mg
calcaire BAL3A 50-70 596723 43'619 14'530 10744 4'446 11'478

BAL4A 40-60 609'822 37'075 12'674 9'182 3'468 11'061

mixte BAL5A 70-90 260'186 198791 52'572 33'050 16' 146 16'924
BAL5B 50-70 256'165 195'969 59'191 34'381 14'344 17'043
BAL5B 90-110 446'348 115'998 30'498 18781 8'992 12736
BAL7 80-100 501 '154 91'006 23'322 15'572 6'845 12'500
CHX 65-100 256'353 215'248 42'426 22'949 14'445 19'637

cristalline BAL6A 100-110 5'333 324'036 79'806 43'004 23'271 20'550
BAL7 30-40 9'314 322'633 84'693 44'158 16761 17716

Moraine Echantillon Na Mn Ti Sr Ca/Sr
calcaire BAL3A 50-70 0 244 1 '020 322 1 '855

BAL4A 40-60 0 200 804 316 1 '930
mixte BAL5A 70-90 3757 718 3'466 343 758

BAL5B 50-70 3'259 954 3'396 273 938

BAL5B 90-110 1 '824 402 2'098 356 1'254

BAL7 80-100 1'902 457 1'436 392 1'280

CHX 65-100 6'344 578 2'630 498 514

cristalline BAL6A 100-110 9'509 1 '283 3'904 129 41

BAL7 30-40 8'480 1'216 4'187 128 73

« poche » de moraine cristalline ait ete transportee par le glacier du Rhone depuis des massifs

alpins silicates sans subir de melange avec des sediments carbonates. Cette theorie semble

cependant peu concevable au vu des fortes quantites de carbonate presentes dans les autres

moraines d'origine alpine situees sur le Plateau. En consequence, une deuxieme hypothese
voudrait que le sediment morainique en question ait ete carbonate au moment de son depot

par les glaciers alpins lors du LGM. La decarbonatation aurait alors eu lieu sous faction de la

pedogenese, apres la mise en place de la moraine. Neanmoins, la decarbonatation totale du

profd BAL 6A et la forte acidification de la terre fine semblent difficilement realisables sur
une duree < 17 000 ans, alors que les autres depots morainiques observes sur le meme versant
(et done soumis aux memes conditions climatiques) sont encore fortement carbonates, et ce

des la surface pour certains profils (BAL 5B par exemple). Finalement, la troisieme hypothese

propose que la decarbonatation et facidification de ce sediment cristallin acide aient eu lieu
ä une periode plus ancienne, par exemple lors de l'interglaciaire Riss-Wiirm, avant d'etre

remanie par les glaciers de la derniere phase froide. Cette hypothese permettrait egalement

d'expliquer la forte teneur en IV et IV-Al-Fe mesuree dans la fraction < 2 pm, qui pourrait
etre le resultat d'une alteration intense liee a une paleo-pedogenese (Bruckert & Gaiffe,
1980; Mailänder & Veit, 2001).

6.2.2. Les cover-beds

Parmi les differents processus de versant existants, la solifluxion des depots de surface en domaine

periglaciaire est le mecanisme qui eut le plus d'impact sur les formations superficielles actuelle-

ment observables sur les sites d'etude. Les depots de cover-beds presentent des epaisseurs variables

le long des versants en fonction de la topographie, propice ou non ä l'accumulation des sediments.

Ainsi, le cover-bed est peu epais en haut de versant ou dans les pentes fortes et totalement absent
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des escarpements (quoiqu'une fraction puisse rester piegee dans les fissures des bancs affleurants),
alors qu'il s'epaissit en bas de pente, sur les zones planes et dans les depressions. Lors de sa mise en

place, les materiaux dejä presents (par exemple les moraines, les Substrats lithologiques älteres, les

cryoclastes) sont remanies superficiellement et participent ä la composition du cover-bed. De fa^on
simultanee, du materiel eolien fraichement depose peut etre incorpore aux sediments remanies et
contribuer egalement ä la formation des depots de surface.

Au site des Amburnex, les moraines sont rares et peu de fragments calcaires sont disponibles,
mis ä part les gelifracts situes en contrebas des bancs calcaires affleurants (profil AMB 3). En

consequence, le cover-bed e.st entierement compose de materiel fin (figure 4.12), constitue d'un

melange de residu d'alteration des materiaux autochtones (issu principalement des nombreux
substrats marneux identifies sur le site), de lcess alpins et d'une part de particules remaniees

localement par le vent (loess « locaux »). La discontinuity lithologique nette existant entre les

materiaux autochtones et le cover-bed (figure 6.6) permet d'emettre l'hypothese de la presence
d'un pergelisol au moment de la mise en place du depot de surface, empechant le melange des

deux types de sediments (ä l'image de la relation entre mollisol et pergelisol; comme dejä dis-

cute au § 5.2.3.). Finalement, la fraction de sables grossiers particulierement abondante dans

les horizons superficiels des sols (0-5 cm de profondeur) indiquerait la posteriority du depot des

sables par rapport au cover-bed, lie ä d'hypothetiques episodes tempetueux.
Au site de Ballens, le cover-bed observe en haut de la toposequence est essentiellement constitue

de materiel fin et pauvre en squelette (figure 6.7). En effet, peu de moraines sont presentes
en haut du versant (figure 4.22) et les fragments de roche sont principalement des cryoclastes

provenant de l'eclatement des assises calcaires. La fraction fine montre quant a elle la contribution

de materiel local (presence de la kaolinite) et allochtone (presence de chlorite) remanie.
En contrebas de la pente, les moraines deviennent plus abondantes et finissent par recouvrir
entierement le pied du versant. Leur influence sur la composition du cover-bed se fait de plus

en plus marquee, au travers de l'inclusion de fragments de roches calcaires et silicatees de plus

en plus nombreux dans les depots superficiels. L'enrichissement de la fraction fine en mineraux
allochtones est du a la forte contribution des moraines mixtes et cristallines et masque ainsi le

Figure 6.6. Discontinuity lithologique nette observee entre le substrat lithologique (marnes) et le cover-bed dans

une lame mince du profil AMB5A (echantillon AMB5A LM3; 42 cm de profondeur). A) De nombreuses racines sont

presentes dans le cover-bed ä interface avec les marnes. B) Meme image en XPL. L'homogeneite de la taille des

grains de quartz du cover-bed illustre leur origine eolienne. Dans les marnes, quelques grains de quartz et de

calcite sont pris dans la matrice micritique. Les pores (taches noires) sont generalement des vides moldiques
causes par la dissolution preferentielle de cristaux de dolomite.
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Figure 6.7. Agregat provenant d'un horizon superficiel du profil BAL3B developpe dans \e cover-bed et observe en
lame mince (echantillon BAL3B LM2; 14 cm de profondeur). p pore. A) La texture du materiel parental est fine et

necontient pas d'elements grossiers dans son squelette. B) Meme image en XPL. Les grains de quartz du squelette
sont homometriques et regulierement distribues, temoignant de la contribution des Icess au cover-bed.

signal mineralogique et geochimique des loess alpins. Selon les profils, la limite entre le cover-
bed et les materiaux sous-jacents est nette ou graduelle. Ce dernier cas de figure indiquerait
que les couches superficielles des moraines dejä deposees sur le versant n'etaient plus gelees au

moment de la mise en place du cover-bed (contrairement au site des Amburnex), ce qui pourrait
s'expliquer par l'orientation sud-est du versant de Ballens, induisant des conditions legerement
plus chaudes et un degel du permafrost plus precoce qu'en versant Oriente nord-ouest. De plus,
des conditions climatiques stationnelles plus favorables sur certains sites pourraient engendrer

une activite biologique (vers de terre, vegetation, micro- et mesofaune) elevee, favorisant ainsi
le brassage des sediments et l'attenuation des discontinuites lithologiques.

6.2.3. Les contaminations parautochtones

La quasi-totalite des sols etudies etant sous 1'influence des loess remanies, des cover-beds ou des

depots morainiques, les cas de parautochtonie sont difficile ä identifier. Neanmoins, un tel cas

de figure est observable dans le profil BAL 1. La position du site, sur une crete en haut de topo-
sequence, exclut les apports de versant (cover-bed ou accumulation de loess remanies). De plus,
les moraines ne sont pas presentes ä proximite du profil. En consequence, les seuls apports ayant

pu contaminer le materiau autochtone sont les particules eoliennes. Le solum decrit est mince

et organique et contient une forte proportion de fragments calcaires issus de la fracturation de

la roche portlandienne sous-jacente. Cependant, la composition mineralogique de la fraction
totale montre de tres faibles quantites de plagioclase sodique (< 2 %), alors que ce mineral est

absent de la roche calcaire en place (figure 4.4). La fraction < 2 pm est caracterisee par une

augmentation des proportions de kaolinite et de chlorite entre la roche et le sol. La presence
de ces deux mineraux dans la terre fine pourrait decouler de leur concentration relative suite ä

la degradation des autres phyllosilicates. Mais la chlorite, peu stable dans les environnements

edaphiques, est rapidement degradee ou transformee lors de la pedogenese (Righi & Meunier,
1995) et ne devrait pas en consequence voir sa proportion augmenter dans les horizons super-
ficiels des sols. Une part importante des chlorites mesurees dans le profil BAL 1 peut done etre
attribute aux apports allochtones (Dalla Piazza, 1996; Michalet, 1982). Les distributions

granulometriques de la terre fine presentent des courbes platykurtiques resultant du melange
de nombreux modes. Des populations de particules dont les modes se situent entre 3-4 <I> (63-
125 pm) et 12-14 <E> (< 0.2 pm) apparaissent dans les sols, alors qu'elles sont absentes dans le RI
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de la röche sous-jacente (BAL1-R). La fraction < 0.2 pm est probablement due ä la fragmentation

accrue des argiles lors des processus de pedogenese. En revanche, la fraction sableuse fine

peut etre attribuee ä un apport allochtone. Finalement, la composition geochimique montre
une augmentation des concentrations en Si, AI, Fe, Ti et Mn dans le sol par rapport ä la röche
calcaire (figure 6.8). Ces elements atteignent des valeurs du meme ordre de grandeur que celles

mesurees dans les profils sur loess ou sur moraine mixte (figure 4.3), ce qui suggere leur origine
allochtone dans le profil BAL 1.

En resume, le profil BAL 1, ressemblant pourtant ä un sol typiquement autochtone d'apres
la description de terrain, contient pourtant une fraction exogene dans son materiel parental.
La presence de ces contaminations parautochtones est decelable au travers de la comparaison
des compositions mineralogiques et granulometriques du sol et de la roche sous-jacente, et ce

bien que les criteres soient peu exprimes (plagioclase, chlorite, fraction sableuse fine). La

composition geochimique semble cependant constituer le meilleur indice pour identifier la faible
contribution allochtone dans le contexte de 1'etude. En revanche, l'impact reel de la parautoch-
tonie sur les processus pedologiques reste difficile ä evaluer et il est probable que la fraction
allochtone, minoritaire dans le sol, ait une influence moindre par rapport aux dynamiques
considerees comme « autochtones » (decarbonatation, decalcification, piegeage de la matiere

organique). Neanmoins, l'addition de mineraux allochtones dans la terre fine permet un apport
d'elements chimiques exogenes pouvant etre liberes dans la matrice du sol lors de l'alteration et

participer ainsi aux ressources nutritives du complexe absorbant.

Actuellement, des apports episodiques de poussieres provenant du Sahara sont reguliere-
ment mesures en Suisse (Collaud Coen et al., 2004). La composition mineralogique de la
fraction totale de ces poussieres, mesuree lors d'un apport particulierement abondant en 1989
ä Neuchätel (Kübler et al., 1990), est constitute de quartz (en majorite), de calcite, de dolomite

et de micas (principalement de type muscovite, mais presentant de faibles quantites de

phengite). Les plagioclases sodiques, les feldspaths potassiques, la kaolinite et la chlorite sont
egalement mesures en faibles proportions, alors que la smectite est quasiment absente. Les

distributions granulometriques des particules eoliennes mesurees lors de cet evenement montrent

-O-Mg --*--Fe -O-Zn
BALI Echant. ^r^Ca —o—Si ~^r— K —o— AI —o—Mn -^r^Ti ~±-Pb —o—Ni

0 2 4 6 802468 10 0 2 4 6 80 12 3
x105ppm x104ppm xl03ppm xlO ppm

Figure 6.8. Composition geochimique du profil BAL 1. Ca et Mg proviennent de la roche sous-jacente (Portlandien)
et voient leur concentration diminuer dans le sol. Les autres elements represent« montrent une augmentation
entre le substrat lithologique et les horizons du sol, causee par des contaminations parautochtones anciennes
(loess) ou recentes (pollution). Pb, Zn et Ni affichent une legere augmentation dans les echantillons de surface, qui
reflete leur affinite avec la matiere organique et une possible contribution eolienne d'origine anthropique.

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



le melange de quatre populations differentes de grains presentant des modes situes respective-
ment entre 40-50, 15-20, 4-5 et < 2 pm. La quantite des apports d'origine saharienne estimee
dans les sediments du lac de Neuchätel represente 0.5 % du flux annuel total de sediments

(Kübler et al., 1990). Du point de vue de leur mineralogie totale, les poussieres sahariennes

ressemblent fortement aux loess alpins (Pochon, 1978). Cette similitude rend la discrimination
malaisee entre les deux types d'apports eoliens, anciens (periglaciaires) et actuels (sahariens) et il
est en consequence difficile d'estimer l'importance de la contribution des poussieres sahariennes

actuelles aux sols.

Pour finir, la pollution atmospherique actuelle peut egalement representer un apport
exogene dans les sols. Des elements ou radicaux tels que Cu, Pb, Zn, CI, SO^, NO^ ou Na ont ete

mesures dans des pluies et des poussieres collectees en Suisse romande, bien que les quantites
soient faibles en comparaison avec d'autres regions europeennes (Atteia, 1992, 1994; Atteia
& Dambrine, 1993). Ni et Zn peuvent provenir des apports atmospheriques, mais sont
egalement presents dans certains types de roches (roches ultramafiques pour Ni, roches ignees

et sedimentaires argileuses pour Zn; Dalla Piazza, 1996). En consequence, leur origine est

difficile ä etablir dans le contexte de Ballens oil les melanges de materiaux au sein des formations

superficielles sont nombreux. De plus, certains de ces elements (Cu, Pb, Ni, Zn) ont une
grande affinite pour la matiere organique et se concentrent dans les horizons de surface des sols

(figure 6.8). Des lors, differencier la part de ces elements apportee actuellement par les poussieres

et les pollutions atmospheriques de celle provenant de l'alteration des mineraux et recy-
clee par les cycles biologiques demanderait une etude plus approfondie sur les comportements
des elements geochimiques dans les sols de Ballens.

6.2.4. Site de Ballens: discrimination des influences multiples (Martignier &
Verrechia, 2013)

Dans le but d'identifier les differentes influences ä l'oeuvre le long de la toposequence de Ballens,

une approche multivariee est utilisee. Une classification ascendante hierarchique (CAH) et une

analyse en composantes principales (ACP) sont realisees sur une selection de 23 variables, in-
cluant des donnees mineralogiques des fractions totales (quartz, calcite), 2-16 pm (feldspath-K,
plagioclase-Na, chlorite) et < 2 pm (smectite, IV-Al-Fe, IV, mica, IS 1, IS2, kaolinite, chlorite)
et des donnees geochimiques (Ca, Si, AI, Fe, K, Mg, Na, Mn, Ti et Sr). 82 echantillons de sol

sont analyses, ainsi que trois echantillons de reference, qui correspondent aux trois extremi-
tes du diagramme ternaire representant la distribution des formations superficielles ä Ballens

(figure 4.23). Ces trois materiaux de reference sont consumes par les roches calcaires, les lcess

d'origine alpine et la moraine cristalline. Les fragments de roche calcaire ont ete collectes dans

les horizons profonds des profils situes sur les substrats lithologiques en place (roches BAL1-R,
BAL2-R, BAL3B-R, BAL3C-R et BAL6B-R). Les echantillons de loess alpins proviennent d'un
profil de sol situe sur un sommet proche (Mont Tendre; figure 6.1). Les horizons profonds
du profil (trois echantillons pris entre 30 et 60 cm de profondeur) sont utilises comme
reference pour les loess alpins, etant donne que le materiau original non altere n'a pu etre retrouve.
La moraine cristalline alpine est quant ä eile issue des horizons profonds du profil BAL 6A
(trois echantillons de terre fine situes entre 80 et 120 cm de profondeur). Pour chaque materiel

de reference, les valeurs medianes des compositions mineralogiques et granulometriques
(tableau 6.4) sont utilisees lors de la realisation des traitements statistiques.

La CAH (figure 6.9 A) est calculee en utilisant la matrice des distances euclidiennes et

l'algorithme d'agregation de Ward (le coefficient de correlation cophenetique obtenu est de

0.72). Cinq groupes d'echantillons sont discrimines, puis projetes sur le plan constitue par
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les premiere et seconde composantes principales de l'ACP (figure 6.9 C), chacune expliquant
respectivement 40 et 23 % de la variance totale des echantillons. La premiere composante
principal (CP1) est portee positivement par la calcite, Ca et Sr (figure 6.9 B) et negativement par
Al, Si et K. Les variables Fe, Ti, Mn, IV et IV-Al-Fe forment un pole influenqant egalement

negativement la CP1. Ca et Si, separes par un angle approximatif de 180°, sont anti-correles et

vont agir comme des antagonistes forts controlant la distribution des echantillons. La seconde

composante principale (CP2) est influencee negativement par un groupe compose des variables

plagioclase, chlorite et Na. Les cinq groupes d'echantillons discrimines presentent une division

marquee entre les sediments carbonates d une part (groupes 1 et 2, composes par les roches cal-

caires, les depots fluvio-glaciaires et les moraines mixtes et carbonatees) puis les sols (groupes 3

et 5) et sediments decarbonates (moraine cristalline et loess, groupe 4) d'autre part. De plus, une

autre distinction apparait entre les profils situes sur la partie haute de la toposequence (groupes
2, 3 et 4 correspondant aux sites BAL 1 ä BAL 4) et ceux situes sur le bas de la toposequence
(groupes 1 et 5 composes des sites BAL 5 ä CHX).

Les echantillons appartenant au groupe 1 proviennent des depots morainiques mixtes et

fluvio-glaciaires des profils BAL 5A, BAL 5B, BAL 7 et CHX. Ce groupe est influence par les

variables plagioclase, chlorite et Na et subit egalement les influences des micas et du pole de la

calcite. Le groupe 2, fortement influence par la calcite et le Ca, contient les echantillons pro-
fonds des moraines carbonatees (profils BAL 3A et BAL 4A) et le materiau de reference constitue

des roches calcaires. Le groupe 3 est constitue des horizons superficiels des sols sur röche

calcaire (BAL 1, BAL 3B et BAL 4B) et sur moraine carbonatee (BAL 3A et BAL 4A), ainsi que
de l'horizon de transition du profil BAL 2 (entre 30 et 40 cm de profondeur). Ce groupe est

principalement influence par le pole constitue des variables Fe, Ti, Mn, IV et IV-Al-Fe. Certains
echantillons semblent egalement subir l'influence de la calcite. Le groupe 4 comprend les sols

se developpant dans les depots de loess remobilises (BAL 2 et BAL 3C), ainsi que le materiau

Tableau 6.4 Compositions mineralogique et geochimique des trois materiaux de reference (end-members)
determines pour lesite de Ballens, donnees d'apres les valeurs medianes.

Mineralogie de la fraction totale (%)
Mat. de reference Phyllosilicates Quartz Feldspath-K Plagioclase Calcite Indoses
Roches calcaires 5 1 2 3 00 00 86 2 36
(n 5)
Loess du Mont Tendre 20 9 48 9 87 17 1 00 60
(n - 3)
Moraine cristalline 33.1 39 8 28 2.7 00 CO CO

(n 3)

Mineralogie de la fraction <2um (°/>)

Mat de reference Smectite IV-Al-Fe IV IS1 IS2 Mica Kaolmite Chlorite
Roches calcaires 3 7 00 0.0 9 8 20 44 7 32 4 6 3

(n 5)
Loess du Mont Tendre 0 0 15 1 184 33 1 5 23 9 85 22 4

co"IIc
Moraine cristalline 1 3 11.5 11 5 2 5 1 3 21 6 23 5 20 9

(n 3)

Composition geochimique totale (ppm)
Mat de reference Na Mg AI Si Mn Fe K Ca Ti Sr
Roches calcaires 0 11762 5036 24775 88 3890 3093 600267 629 315

(n 5)

Loess du Mont Tendre 9923 18996 75322 332585 1283 42024 21662 4822 3344 122

(n 3)

Moraine cristalline 0 14048 88468 315579 1778 52603 25565 6635 6143 95

(n 3)
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ĉ
CD

• O) 3 E
3 CD

TD QJ

CD 3 3 3
CD CD O"

0
TO

QJ

Dl
E
D_
E

1—

3
O

CD

TO

o3

O 3 3 _c
CD E TD QJ
CD

~a X.E
Dl 3

TO

qj c O TD
0 II 3
CD

CD Ä
CD

U
(_)

a5~
3
CD

3

1—

Dl

Dl
TO

3
O

toT
I--
0 qj

O TO
CD

II a>
CD Dl

CD u CD Dl
3
CT

CD

U
3
CD

_TO

CD

"cd D)
CD

_l
Jd _TO

c
CD

E
E_3 Dl CD

Q_ c TD TO

O 0 X JTO

CD 3
3 .3 TO Dl
O 3 -CD

TO 3 3
CD

CD
TO E

cd -CD E
Dl CD

0 CD CD Dl
u td TD TD
CD CD

-0 CD 3
3
CD

O "5
Dl

O
Dl
Dl

O QJ CD 3
O TD _o

"ai 3 Dl
TO 3

O 3
TO — TO

"O > .3 JZ
TO 3 CD

to TO _QJ

5
CD

CD

"O
_3

CD

CD

TD
Dl

TD -Pd- Dl aj
r>

CD

E
ro
CD

CD

TD 3
O

_C 3
3
O ob

TO CD"
0 3 CD 3

_ap O" CD D

3

*Q_
X
CD

O
CL

Dl
CD

_l
TO Q_ CT Dl
Dl U Q_ _QJ

3
< u TO

Q.
CD aj CD3

CD td
Dl

Dl
CD

3
CD

VQJ _E JD Q_
TO TO Dl"5

_CD
Q.
CD TO

QJ

3TO 3 > TO
O CD Dl
Dl
CD

c

Q. +2 O
Dl
CD

3
CD

Q.
E

0 3
TO

3
O

O
CD

TO Dl QJ

-<D 0 TO TD
CL E 3E E
0
CD

O
0
00

O
CD

CD
QJ
Dl

DD CD
CD

_TO TD TD CD

TD 3 1

E
CD

O
O
CD

3
CD CD

C CD E
TO Dl

CD
%
O

E
Q."Ö E OD Dl

TO
_J

cd

E
CD

TD
_aj

D) 1—1 TO

3 E 4_! Q.
O Q- <D -CD

D1
QJ

CO 3
c O
TO

_3
U

_CD

QJ

Dl
CD

3
CD

E

Ol
3
O
CD

TD
Dl
CD

_Q
TO

QJ

> 3
TO

CD CL
Q_ TO CD QJ
3 > D.
O Dl
DO QJ E 3

Dl

MARTIGNIER - Influence des formations superficiellessur revolution des sols du Jura suisse 139



de reference des loess du MoncTendre (loess MT). Ce groupe, fortement influence par le pole
Fe, Ti, Mn, IV er IV-Al-Fe, est egalement attire par les variables AI et Si. Finalement, le groupe
5 condent les horizons superficiels des sols situes sur moraines mixtes et cristallines (BAL 5A,

BAL 5B, BAL 6A, BAL 7 et CHX), le profil BAL 6B situe sur röche calcaire et le materiau
de reference de la moraine cristalline. Le pole constitue des variables quartz, K, Si et AI a une
influence primordiale sur ce groupe, alors que les poles Fe, Ti, Mn, IV, IV-Al-Fe et plagioclase,
chlorite, Na exercent une influence moindre sur la distribution des echantillons du groupe 5.

La projection des echantillons sur le plan constitue par CP1 et CP2 est interpretee plus en
detail ä la figure 6.10. Le graphique est separe en deux parties en foncdon de la limite altitu-
dinale de 1 100 m, representant l'altitude maximale atteinte par les glaciers alpins durant la

derniere glaciadon. La partie superieure de la projection represente les sols et sediments des sites

BAL 1 ä BAL 4, oü le seul apport de materiel allochtone possible est constitue des particules
eoliennes, et la partie inferieure comprend les echantillons des sites BAL 5 ä CHX, oü les

glaciers alpins ont laisse differents types de sediments silicates.

Les echantillons situes au-dessus de 1 100 m d'altitude se distribuent en fonction de deux

poles d'influence: le pole du Ca et celui du Fe. L'appauvrissement en calcite et en Ca en direction

des horizons superficiels des sols est marque par les processus d'alteration, induisant la

dissolution de la calcite, la liberation d'ions Ca2+ en solution et finalement la perte de calcium

par lixiviation. De plus, cette transition graduelle est accentuee par un melange progressif avec
les depots de surface (cover-beds) decarbonates. Le second pole d'influence correspondant ä Fe

est explique par les depots de loess (remobilises) des profils BAL 2 et BAL 3C. Les horizons

superficiels des sols situes au-dessus de 1 100 m d'altitude presentent les valeurs en Ti les plus
elevees de la toposequence, qui peuvent etre attributes aux apports eoliens d'origine alpine. En

comparaison avec les depots de loess alpins, le cover-bed > 1 100 m d'altitude est appauvri en

chlorite et en plagioclase (CP2). Ces depots superficiels, constitues de melanges de loess et de

produits d'alteration des calcaires, sont egalement appauvris en calcite et en Ca par rapport aux
roches calcaires.

Les echantillons provenant des sols situes au-dessous de 1 100 m d'altitude se distribuent en
fonction de leur contenu en calcite et en Ca, et de l'influence du pole Na, en lien avec la chlorite
et les plagioclases. La moraine cristalline alpine represente le pole Si, egalement soutenu par les

variables quartz et K. Le cover-bed < 1 100 m subit les influences combinees des depots loes-

siques et des moraines mixtes et cristallines. La distinction nette existant entre les cover-beds du

haut et du bas de la toposequence est attribute a l'evolution des compositions mineralogiques
et geochimiques des depots de surface pendant le transfert le long du versant, en fonction des

sediments disponibles (lcess, moraines, cryoclastes, materiel d'alteration, etc.).
En conclusion, le dechiffrage des influences croisees entre les differents materiaux sedimen-

taires presents sur le site de Ballens est une etude complexe necessitant une approche holistique.
La discrimination des contributions dues aux differents elements constituant le Systeme a ete
rendue possible grace ä l'utilisation de trois materiaux de reference definis en fonction des

conditions locales. La carte multivariee presentee plus haut constitue un outil essentiel pour
comprendre les interactions complexes existant entre les multiples materiaux parentaux des sols

et les facteurs d'influence dominants.
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6.3. Contribution ä devolution actuelle des sols

6.3.1. Tragage de la fraction allochtone dans les sols

Differents criteres temoignant de la presence de materiaux allochtones dans les sols sont cecte

fois recherches au cravers des compositions mineralogiques, granulometriques et geochimiques.
Les indices d'allochtonie traitent de mineraux ou d'elements absents des materiaux autoch-

tones, ou presents en tres faibles quantites, et pouvant etre retrouves dans les sols. De plus, les

mineraux en question ne doivent pas etre issus de transformations liees aux processus pedoge-

netiques ou ä 1'alteration.

Traceurs mineralogiques

La presence de fragments de roches cristallines dans le squelette des sols est un signe evident

d'apports allochtones morainiques dans le contexte d'etude. Les depots morainiques peuvent
ensuite etre remanies par des processus de versant ou des processus periglaciaires et se retrouver
melanges ä d'autres materiaux, par exemple dans les cover-beds. Des fragments de roches cristallines

ne sont pas observes au site des Amburnex, que les glaciers alpins n'ont pas atteints lors du

LGM, mais sont abondants dans les sols du site de Ballens. Leur presence dans le cover-bed et
dans les depots morainiques est observee ä partir du site BAL 5 et plus bas le long du versant.

Le quartz, present dans les RI des materiaux autochtones en quantites variables, voit cepen-
dant ses proportions augmenter dans les moraines d'origine alpine (tableau 6.2) et dans les loess

alpins (Nussbaumer, 2012; Pochon, 1978). La meme observation peut etre faite pour les

plagioclases sodiques (fraction totale) et la chlorite (fraction < 2 pm). Ces deux mineraux sont
parfois presents en faibles quantites dans les roches calcaires et montrent une augmentation
dans les horizons des sols influences par des apports allochtones.

L'utilisation des rapports chlorite/kaolinite et plagioclase-Na/feldspath-K (fraction 2-16 pm;
donnees en cps) permet de mettre en lumiere l'enrichissement relatif de mineraux consideres

comme principalement allochtones (chlorite et plagioclase-Na) en fonction de mineraux
presents dans les materiaux autochtones (kaolinite et feldspaths potassiques). La figure 6.11 illustre
les valeurs des deux ratios pour les loess alpins (Nussbaumer, 2012) et les echantillons des sites

d'etude, en fonction du type de formations superficielles. Au site des Amburnex, les substrats

lithologiques presentent les valeurs les plus basses pour les deux rapports (< 1 pour le ratio
plagioclase-Na/feldspath-K et < 2 pour le ratio chlorite/kaolinite). Les horizons d'alteration des

materiaux autochtones affichent des valeurs similaires a Celles des roches calcaires, alors que le

cover-bed montre une legere augmentation due ä la contribution de loess d'origine alpine. Au
site de Ballens, les substrats lithologiques et leurs horizons d'alteration presentent des valeurs

similaires ä Celles observees aux Amburnex pour les memes categories de formations
superficielles. Les loess remobilises des profils BAL 2 et BAL 3C affichent des ratios comparables
ä ceux des loess alpins, bien qua peine plus bas. Le cover-bed de Ballens a ete separe en deux

groupes en fonction de la situation topographique des profils de sol. Le cover-bed situe en haut
de toposequence (> 1 100 m d'altitude) montre pour les deux ratios des valeurs proches de

celles donnees pour les loess alpins et les loess remobilises. En revanche, le cover-bed du bas de la

toposequence (< 1 100 m d'altitude) presente des valeurs beaucoup plus elevees et tres variees

au sein du groupe. Les ratios plagioclase-Na/feldspath-K (situees entre 2 et 3) et chlorite/kaolinite

(s'etalant entre 3 et 12 environ) sont proches de ceux calcules pour les moraines mixtes et
cristallines et indiquent une forte contribution de ces dernieres au cover-bed. En consequence,
l'utilisation de ces deux rapports entre mineraux de la fraction 2-16 pm peut etre un bon indice
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Figure 6.11. Representation des rapports entre plagioclase sodique et feldspath potassique, ainsi qu'entre chlorite
et kaolinite en fonction des types de formations superficielles definis (resultats mineralogiques de la fraction
2-16 pm, en cps). Les loess d'origine alpine sont utilises comme reference (Nussbaumer, 2012).

pour identifier les tendances allochtones dans les sols. Cependant, la comparaison avec des

materiaux de reference (ici les loess alpins, les materiaux autochtones et les moraines cristallines)

permet de mettre en lumiere de maniere plus efficace les contributions potentielles des diffe-

rents materiaux.
Finalement, les micas de la fraction 2-16 pm peuvent etre differencies en fonction de leur

affiliation ä un type mineralogique (illite, muscovite, phengite ou biotite) et reveler ainsi dif-
ferentes origines. La methode de differenciation des micas est fondee sur les rapports entre les

intensites en cps de trois pics de diffraction des rayons X: les pics 001 (10 A), 002 (5 A) et
005 (2 A; Rey & Kübler, 1983). Au site des Amburnex, les materiaux autochtones et les pro-
duits de leur alteration se situent entre la phengite et Fillite (figure 6.12), en fonction du degre
d'ouverture des feuillets argileux. Le cover-bed est quant ä lui positionne entre la phengite et la

muscovite, ce qui indique l'influence de mineraux d'origine alpine (roches plutoniques et meta-

morphiques). Les echantillons du site de Ballens se repartissent dans la meme zone que ceux
des Amburnex. Les materiaux autochtones et une partie des moraines mixtes sont situes entre
la phengite et Fillite. En revanche, les horizons d'alteration des materiaux calcaires (comprenant
les horizons profonds des profils sur loess BAL 2 et BAL 3C, ainsi que les horizons d'alteration
des moraines calcaires des profils BAL 3A et BAL 4A) montrent une influence de la muscovite,

ce qui suggere egalement la contribution d'apports allochtones. Les loess, les moraines

cristallines et une partie des echantillons du cover-bed sont egalement situes ä proximite de la

muscovite.

Traceurs granulometriques

Les loess, alpins et locaux, sont generalement representes par des populations de grains cor-
respondant aux sables fins (3-4 <t>; 63-125 pm) et grossiers (env 1 4>; 500 pm), ainsi qu'aux
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limons fins (6 <J>; 16 pm). Cependant, les depots eoliens ne possedent pas l'exclusivite de ces

modes granulometriques, qui se retrouvent egalement dans certains materiaux autochtones. De

plus, les melanges ayant lieu entre differents materiaux (par exemple au sein du cover-bed) en-
trainent la mise en commun des compositions texturales des sediments, rendant l'identification
des signatures specifiques difficile. Les moraines sont par definition des materiaux heterome-

triques composees de classes granulometriques variees. Par consequence, l'information apportee

par les distributions des particules du RI depend fortement du contexte du site d'etude et des

comparaisons possibles avec des materiaux identifies (substrats lithologiques, lcess, etc.). En

revanche, revolution des courbes granulometriques au sein d'un meme profil de sol en fonction
de la profondeur permet d'identifier les discontinuity lithologiques, en rapport avec la composition

mineralogique notamment.
Sur le site de Ballens, les sols situes en haut de la toposequence (> 1 100 m d'altitude) sont

particulierement influences par le mode granulometrique situe a 5.7 O (19 pm; annexe). Les

moraines calcaires, les cover-beds et les depots de loess contiennent ce mode, qui semble re-

presentatif des fractions 8-32 pm, alors qu'il n'est que peu present dans les sols du bas de la

toposequence. Le mode ä 5.7 $ represente des particules issues de deux sources distinctes: les

substrats calcaires et les loess, oil cette population de grains represente < 55 % du volume du
RI. Dans ce cas precis, la signature granulometrique des loess est en consequence similaire ä

celle de certaines roches autochtones et ne peut pas etre utilisee comme traceur d'allochtonie.
Dans les sols < 1 100 m d'altitude en revanche, ce sont les modes representatifs des limons fins

(7.3 <&; 7 pm) et des sables fins (4 <3?; 63 pm) qui dominent, refletant l'apport des moraines

d'origine alpines.

AMBURNEX BALLENS

m-001
10A

Types de mica1
1. biotite
2 illite
3 phengite
4 muscovite

o cover-bed

• hor d'alteration autochtones
O substrats geologiques,

moraines calcaires

2Ä
m-005

5Ä
m-002

loess

O cover-bed

• hor d'alteration
des calcaires

O substrats geologiques,
moraines calcaires

o moraines mixtes

• moraines cristallines

2A
m-005

Figure 6 12 Diagrammes ternaires representant les types de micas dans les sols des Amburnex et de Ballens

(fraction 2-16 pm, Rey& Kubler, 1983) en fonction des formations superficielles definies
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Traceurs geochimiques

Les loess d'origine alpine, aussi bien que les moraines alpines silicatees dont ils sont issus, sont
enrichis en Si, AI, Fe, K, Mg, Ti, Mn et Na par rapport aux materiaux autochtones. Une
augmentation significative en ces elements observable dans un profil de sol indique necessairement

une contribution de materiaux allochtones. En revanche, la distinction entre les differents types
de formations superficielles possibles (moraines, cover-bed, loess) peut etre difficile ä faire sur
la seule base de la composition geochimique totale. Neanmoins, les loess alpins montrent un
enrichissement preferentiel en Ti par rapport aux autres elements consideres comme exogenes
en contexte calcaire (figures 4.5 et 5.3). Une hypothese pour expliquer cette augmentation en

Ti serait un enrichissement relatif en mineraux denses et refractaires ä l'alteration contenant des

oxydes de Ti (par exemple rutile ou ilmenite; Bonneau 8c Souchier, 1994) suite ä la degradation

des mineraux plus vulnerables. Cette alteration differentielle serait d'autant plus marquee
que le sediment est remanie, et ce plus particulierement dans les loess, dont la texture fine est

propice ä une alteration rapide des particules.

Autres traceurs

L'exoscopie des grains de quartz permet de reconnaitre des particules ayant subi un transport
recent, qui implique par consequent une origine sub-autochtone ou allochtone. En effet,
des grains presentant une morphologie anguleuse aux aretes vives ou affichant des traces de

choc fraiches aux bords nets (V de choc, cassures conchoidales, traces de choc en croissant;
figures 4.18 et 4.19) attestent d'un remaniement par des processus de surface et contrastent
avec les grains issus des substrats lithologiques calcaires, couverts d'ecailles de silices et ne
presentant aucune marque fraiche (figure 4.17). Dans certains cas, la nature meme des marques

permet de differencier les processus de transports morainiques, eoliens ou encore fluviatiles.

Cependant, le chevauchement de marques d'äge et d'origine differents, ainsi que le melange
de grains morphologiquement varies au sein des echantillons de sol complexifie fortement le

diagnostique fourni par l'exoscopie. Une etude plus approfondie et quantitative permettrait de

tirer des informations beaucoup plus precises de l'etude des grains de quartz.
En conclusion, de nombreux traceurs peuvent etre utilises dans le but d'identifier les

contributions d'apports allochtones dans les sols. De plus, la combinaison de differents criteres permet

d'affiner l'investigation des discontinuity lithologiques et de caracteriser les divers types
de formations superficielles rencontres. De nouveau, l'application de ces traceurs n'est valable

qu'en repla£ant les echantillons dans leur contexte topographique, geologique, geomorpholo-
gique et pedologique respectif, ainsi qu'en comparant systematiquement les resultats obtenus

avec les signatures des materiaux autochtones.

6.3.2. Influence des materiaux allochtones sur les processus pedogeniques

Contrastant avec les materiaux autochtones, les depots allochtones contiennent en general peu
de calcite et celle-ci, quand eile est presente, est distribute de maniere irreguliere en fonction
des formations superficielles. Les sols se developpant dans des moraines mixtes carbonatees se

trouvent sous l'influence des dynamiques des carbonates et du calcium et ont dejä ete evoques
au chapitre 5. En revanche, les moraines cristallines, les loess alpins et certains depots de cover-
bed sont actuellement entierement decarbonates et sont plus particulierement traites dans ce

paragraphe. L'absence de calcite entraine necessairement une diminution, voire une disparition
totale, du role de tampon joue par les especes carbonatees, ainsi qu'un decroit des quantity
de calcium dans le sol. Des lors, les dynamiques de pedogenese sont dominees par d'autres

elements, notamment par le fer, et des processus tels que l'acidification, la brunification ou le
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lessivage des argiles se mettent en place. Dans le cas des substracs les plus acides, l'aluminium
joue alors un role dominant dans la pedogenese en agissant notamment sur le pouvoir tampon
de la solution du sol et l'etat de floculation des argiles.

Le fer

Bien que le RI des roches calcaires puisse contenir des oxydes de fer, la majorite des mine-

raux riches en fer sont d'origine allochtone. Les depots de lcess alpins et les cover-beds montrent
un enrichissement en fer particulierement marque en comparaison avec la moraine cristalline

(figure 4.5), probablement du ä la forte proportion de chlorite ferrifere detectee dans les loess

(Michalet & Bruckert, 1986; Nussbaumer, 2012; Pochon, 1978). La faible epaisseur des

depots de lcess permet la remontee de Ca2+ et d'autres cations alcalins et alcalino-terreux par
les processus de bioturbation, qui constituent une certaine recharge du complexe absorbant.

Neanmoins, la lixiviation des cations induit une acidite croissante et une diminution du taux de

saturation du complexe argilo-humique. Le fer ferrique (Fe3+) prend progressivement la place
du calcium dans les liaisons entre les particules argileuses et les molecules humiques (Gratier &
Bardet, 1980). La moins grande stabilite des liaisons ferriques par rapport ä Celles impliquant le

calcium provoque une destabilisation partielle du complexe argilo-humique. Les molecules orga-
niques sont liberees plus facilement du complexe et peuvent etre mineralisees, activant de la sorte
les cycles biogeochimiques. Les liaisons fer-argiles induisent une couleur brune de la matrice du

sol et une structuration polyedrique des agregats, qui sont deux caracteristiques du processus de

brunification des sols. Les sols brunifies decrits dans les deux sites d'etude (AMB 4, 5, 6, 8A, 8B,

9, BAL 2 et 3C) presentent des valeurs de pH situees entre 5 et 6, ce qui permet une alteration
moderee des mineraux (AFES, 2009). Ces huit profils de sols se developpent soit dans un cover-
bed decarbonate influence par les lcess alpins (site des Amburnex), soit dans des depots de loess

redistribues (site de Ballens). Certains profils du site de Ballens, situes sur roche ou sur moraine
calcaires, affichent des concentrations en fer total superieures ä celles mesurees dans le profil BAL
2 (figure 4.5), alors que ces solums ne presentent pas les traits caracteristiques de la brunification.
Par consequent, la quantite de fer total mesuree dans les sols n'intervient pas directement sur les

processus de pedogenese et une analyse de l'etat du fer (amorphe, cristallin, complexe, etc.) serait

necessaire pour mieux comprendre la brunification par exemple. II apparait egalement que les

dynamiques pedogeniques influencees par le calcium sont preponderantes sur celles dirigees par
le fer, et ce tant qu'une recharge en ions Ca2+ est fournie par l'alteration du squelette calcaire.

Le fer sous forme ionique, libere lors de l'alteration des mineraux, precipite rapidement
en conditions oxiques pour former des oxy-hydroxydes. Dans un premier temps, des cristaux

amorphes peuvent se constituer ä la surface d'autres mineraux et sont par exemple adsorbes aux

phyllosilicates (chapitre 7). Devolution des cristaux amorphes vers des formes cryptocristallines
de goethite ou de ferrihydrite serait une amorce de rubefaction, dont le Stade final est la des-

hydratation de ces mineraux en hematite. Cependant, ces processus necessitent des conditions

climatiques et edaphiques plus xeriques, favorisees par des contrastes saisonniers importants
(Bresson, 1974; Guenat, 1987; Jouaffre etal., 1991).

La destructuration du complexe argilo-humique suite au remplacement de Ca par Fe au
sein des liaisons organo-minerales mene egalement ä la liberation de particules argileuses, qui
peuvent subir un entrainement mecanique vers les horizons profonds du profil. Les argiles ainsi
lessivees sont frequemment accompagnees du fer et s'accumulent dans la porosite des horizons

profonds en formant des revetements argileux decelables en lame mince (revetements argileux
ou ferri-argileux; figure 4.8). Les argiles sont entrainees plus ou moins rapidement en fonc-
tion du type de phyllosilicate: les montmorillonites migrent de fa^on preferentielle, les micas,

146 Memoire de la Societe voudoise des Sciences naturelles n° 27 (2017)



particules plus grossieres, sont un peu moins mobiles, alors que les kaolinites sont tres peu
mobiles (Duchaufour, 1983). II en resulte un lessivage preferentiel de certains phyllosilicates
et par consequent une accumulation relative de la kaolinite dans les horizons de surface des sols

lessives. Cependant, dans les sols lessives etudies (AMB 7 et BAL 7), les melanges de materiaux
mineraux aux origines diverses provoquent des variations des proportions de kaolinite, rendant
l'effet d'un lessivage preferentiel difficilement detectable.

L'aluminium

La moraine cristalline d'origine alpine observee dans le profil BAL 6A presente des concentrations

en fer plus basses que les profils sur depots de loess, alors que les proportions d'aluminium
sont similaires. Les conditions tres acides regnant dans les horizons superficiels (pH < 4.5)

provoquent une alteration intense des mineraux. Les produits de 1'alteration sont liberes dans la

solution du sol et les cations alcalins et alcalino-terreux sont rapidement lixivies. L'acidolyse des

phyllosilicates entraine la liberation d'ions Al3+ dans la solution du sol (Duchaufour, 1983),

qui peuvent ensuite precipiter en formant des composes amorphes ou des oxy-hydoxydes cryp-
tocristallins. Les equilibres entre les differentes especes alumineuses (Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)+,
Al(OH)j) agissent comme un tampon controlant l'acidite de la solution du sol ä des pH < 4.2

(Bonneau & Souchier, 1994). Les ions hydroxy-alumineux jouent le role de cations de liaison

organo-minerale et stabilisent la matiere organique, dans le cas oil le fer est deficitaire. Les

processus d'agregation sont favorises et s'opposent ä la migration des argiles. En consequence,
le lessivage des argiles observe dans le profil BAL 6A (horizon Ct) en lame mince est soit herite
d'une periode oil l'acidite du sol etait moins prononcee et oil le fer assurait les liaisons au sein

du complexe argilo-humique, soit lie a faction dispersante de certains composes organiques
(Duchaufour, 1983). Le profil BAL 6A a ete determine comme etant de type Alocrisol,
mais des analyses de speciation de l'aluminium seraient necessaires pour confirmer ce rattache-

ment et pour mieux comprendre les processus ä l'oeuvre dans ce profil.

6.3.3. Röle des materiaux allochtones dans les sols etudies

Les apports allochtones fournissent une reserve en mineraux silicates et en elements chimiques
autres que Ca dans les sols des toposequences etudiees. Ces materiaux, majoritairement
decarbonates, ne sont plus sous l'influence du role de tampon joue par les especes carbonatees. La

solution du sol est acidifiee et l'agressivite des eaux de percolation active les processus de
dissolution des materiaux carbonates sous-jacents, de meme que l'alteration des materiaux silicates

issu du RI des roches calcaires ou des apports allochtones. L'epaisseur des depots superficiels
acides (loess, cover-bed, etc.) revet une importance primordiale sur l'activation des processus
pedogeniques. Un depot mince n'inhibe pas entierement l'impact du substrat calcaire et de

ses fragments et permet aux sols d'evoluer sous l'influence des dynamiques du calcium et des

ions carbonate. A partir d'une epaisseur d'environ 30 cm de depots superficiels decarbonates,
les processus de brunification dominent, pour autant que le fer soit suffisamment abondant.
Dans certains sols, le lessivage des argiles est amorce (AMB 6 et BAL 2), mais ce phenomene
reste peu intense et est detectable uniquement en lames minces. La differenciation texturale
des horizons E et BT revelant une migration importante des argiles n'est possible que dans des

depots superficiels acides d'au moins 50 cm d'epaisseur (AMB 7 et BAL 7). Finalement, des

depots decarbonates epais et appauvris en fer permettent l'acidolyse des phyllosilicates et la mise

en place de dynamiques dirigees par l'aluminium (BAL 6A).
Au site des Amburnex, les depots loessiques constituent les seuls apports de materiaux allochtones.

lis furent melanges au sein du cover-bed et redistribues en surface le long du versant sans
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interagir avec les materiaux autochtones, d'oii la presence d'une discontinuity lithologique nette
entre les deux types de sediments. Bien que le signal des differentes populations de loess soit
dilue dans le depot superficiel, le cover-bed des profils AMB 4 ä AMB 9 affiche des conditions
acides (pH < 6.5) et une composition mineralogique differant de celle des substrats carbonates

et de leur RI (tableau 6.5). Par consequent, la pedogenese est orientee vers des voies devolution
acides dans les horizons de surface (brunification et lessivage des argiles). Les profils AMB 4,

AMB 5A, AMB 6, AMB 8A, AMB 8B et AMB 9 appartiennent au grand ensemble de reference

des Brunisols, bien que des signes de lessivage des argiles soient visibles en lames minces dans

presque tous les profils (§ 4.3.1.). Le profil AMB 7 est quant ä lui determine comme etant un
Neoluvisol ä caractere redoxique, oil les dynamiques du fer sont tres actives (chapitre 7).

Au site de Ballens, les apports allochtones sont constitues de loess d'origine alpine et de

moraines cristallines, egalement alpines. Les melanges survenus avec des materiaux calcaires au
sein des cover-beds ou des moraines mixtes permettent la formation de sediments generalement
carbonates, ou du moins contenant des fragments calcaires, et enrichis en mineraux allochtones

et en elements consideres comme exogenes (Si, AI, Fe, Na, Ti, etc.). Les sols se developpant
dans ces depots suivent une pedogenese orientee par les processus de decarbonatation et de

decalcification et sont determines comme etant des Calcosols (BAL 3A, BAL 4A, BAL 4B,
BAL 5B et CHX) ou des Calcisols (BAL 1, BAL 3B, BAL 5A et BAL 6B). Les profils situes

sur des depots de loess remobilises (BAL 2 et BAL 3C) appartiennent au groupe des Brunisols
et se trouvent sous l'influence des dynamiques du fer, libere des mineraux provenant des apports
eoliens (notamment les chlorites riches en fer). Dans le profil BAL 2, des traces d'illuviation des

argiles sont visibles en lames minces dans l'horizon St. Cependant, ce processus ne peut pas se

Tableau 6 5 Comparaison qualitative des echantillons du site des Amburnex en fonction de criteres descriptifs,
mineralogiques et texturaux Les echantillons sont differencies en deux groupes les materiaux autochtones
resultant de ('alteration des substrats lithologiques calcaires et les depots allochtones superficiels (cover-bed),

puis compares aux Icess d'origine alpine decnts par Pochon (1978)

Materiel Depots Loess alpins
autochtone allochtones (Pochon, 1978)

profondeur (cm) 15-200 0- 50 nd
pH H2O (echantillons de sol) 74-84 48-79 <7
Mineralogie

calcite (fraction totale) +++ - -

quartz (fraction totale) + +++ +++
plagioclase (fraction 2-16 pm) + ++ +++
feldspath-K (fraction 2-16 pm) +++ ++ ++

rapport Pla/FK (fraction 2-16 pm) <05 >05 > 1

chlorite (fraction <2 pm) + /+++ * ++ +++
kaolinite (fraction <2 pm) -/+++ * + +

mica (fraction <2 pm) ++ / +++ * + n d

smectite (fraction <2 pm) +++ / ++ * + ++

Granulometrie
kurtose leptokurtique platikurtique n d

argiles (<2 pm) ++ + ++
limons (2-50 pm) +++ ++ +++
sables (50-2000 pm) - ++ -

Note +++, ++, +, -, abondance relative ou absence de mineraux ou de classes granulometriques,
* depend du substrat lithologique (Valanginien ou Berriasien)
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developper davantage en raison de la presence des materiaux carbonates ä partir de 35 cm de

profondeur. Les pH de valeur entre 5 et 6 dans les horizons de surface permettent une alteration
moderee des mineraux et une liberation des elements dans la solution du sol, pouvant ensuite

participer aux cycles biologiques. Le profil BAL 6A se developpant dans la moraine cristalline
decarbonatee presente des conditions particulierement acides (pH < 5), qui provoquent une
alteration intense des mineraux, ainsi que la lixiviation des ions liberes en solution. La mise

en place de processus de podzolisation ne semble neanmoins pas etre possible dans ce profil,
principalement au regard des conditions climatiques de la station, trop chaudes et trop seches.

Le profil BAL 7 est situe sur une moraine mixte carbonatee, mais ses horizons superficiels (entre
0 et 47 cm de profondeur) se developpent dans des depots de moraine et de cover-bed silicates.

La pedogenese est dominee par les processus de migration des argiles liees au fer (figure 6.13).
Cependant, la presence de calcaire ä partir de 47 cm de profondeur permet des remontees de

calcium et d'ions carbonate par la bioturbation. Par consequent, les conditions regnant dans

les horizons superficiels du sol sont moderement acides (pH entre 5.6 et 6.1) et les processus
d'alteration moins intenses que dans le profil BAL 6A. Les echantillons du profil BAL 7, determine

comme un Neoluvisol, necessiteraient egalement des analyses de speciation du fer et de

1'aluminium dans le but d'etudier d'eventuelles traces de debut de complexolyse-cheluviation
(podzolisation). Dans cette optique, l'horizon defini comme un horizon S enfoui (IlSbCca)

pourrait eventuellement etre considere comme un horizon d'accumulation de type BP.

En conclusion, l'influence des materiaux allochtones sur l'orientation des voies de

pedogenese est fortement dirigee par la presence des fragments calcaires redistribues. Si du materiel

carbonate est present, son influence est preponderante sur les processus pedogeniques. En

consequence, revolution des sols par voie acide est ralentie, tant que des elements calcaires

persistent dans les horizons superficiels. L'acidification devient effective au fur et ä mesure que le

BAL 7 ^chant.
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Figure 6.13. Evolution du pH H20, du tauxde matiere organique et de la fraction argileuse, ainsi que des elements
AI, Fe, Mg et K dans le profil BAL 7. ün Neoluvisol se developpe dans le substrat acide en surface (<47 cm de

profondeur), recouvrant un depot de moraine mixte carbonatee. Dans l'echantillon 50-70 cm (horizon IlSbCca),

l'augmentation du TOC correspond ä celle de AI et Fe: influence des processus de lessivage des argiles ou amorce
de podzolisation?
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front de decarbonatation s'enfonce dans les pro Fils de sol, comme consequence de la disparition
du squelette calcaire et de la lixiviation des carbonates et des cations alcalins et alcalino-terreux.

L'epaisseur des couches superficielles decarbonatees apparait comme un facteur limitant ä la

mise en place des processus de brunification et de lessivage des argiles. Cependant, l'apport de

materiel allochtone silicate engendre des epaisseurs variables de depots decarbonates dans les

formations superficielles conduisant au decouplage des sols et des Substrats lithologiques sous-

jacents, alors que l'accumulation du seul RI des roches calcaires demanderait encore quelques
milliers d'annees pour atteindre le meme resultat.
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