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Chapitre 7. Alteration et transformation pedogenetique
DE LA FRACTION FINE DANS LES SOLS DU JURA

Dans ce chapitre, les alterations, transformations et neoformations de la fraction minerale fine
des sols des Amburnex et de Ballens sont caracterisees et illustrees de maniere detaillee au tra-
vers de nombreuses observations au microscope optique et electronique, parfois completees par
d'autres analyses. Cette approche, essentiellement qualitative, a pour but de discriminer les

processus herites de ceux actuellement actifs dans les sols etudies et apporte ainsi des informations
complementaires aux resultats analytiques presentes dans les chapitres precedents. Trois phases
minerales, apparaissant comme les plus reactives dans les sols etudies, sont privilegiees: la cal-

cite, les phyllosilicates et les oxy-hydroxydes de fer. La calcite, composant majoritaire des Substrats

lithologiques calcaires, est soumise ä d'intenses processus de dissolution. Cependant, des

carbonates secondaires peuvent se former dans des micro-environnements favorables et la mor-
phologie de ces cristaux est revelatrice de processus de precipitation distincts. Les phyllosilicates
des sols etudies suivent une evolution controlee par les conditions climatiques et edaphiques
menant ä la formation d'interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe), qui representent le

stade final de transformation dans les sols du Jura. Pour finir, la dynamique des oxy-hydroxydes
de fer est particulierement etudiee au site des Amburnex. Trois sources potentielles du fer dans
les formations superficielles sont identifiees et les differents mecanismes de redistribution du
fer dans les sols, illustres.

7.1. Le carbonate de calcium

Dans les sols carbonates, il n'est pas rare d'observer des processus de dissolution et de precipitation

de la calcite ä l'ceuvre au sein d'un meme profil de sol (Callot & Dupuis, 1980). En
revanche, les deux phenomenes ont lieu dans des micro-environnements distincts, dependant
de conditions edaphiques differentes. Aux sites des Amburnex et de Ballens, deux processus
menant ä la precipitation de carbonates secondaires ont ete observes dans les sols: 1'intervention
de filaments fongiques induisant la formation de calcite en forme d'aiguilles et la mise en place
de conditions de drainage moins efficaces suite au battement de la nappe perchee, provoquant
la sursaturation de l'eau de percolation et la precipitation de cristaux de calcite microsparitique.

7.1.1. Dissolution de la calcite primaire
Les particules issues des substrats lithologiques calcaires reagissent differemment ä l'alteration

en fonction de leur fades et de leur composition. Ce theme, dejä traite au chapitre 5, est illustre

ici par des observations micromorphologiques de la fraction fine (< 2 mm) des sols. Des

exemples sont donnes par les fragments de fossiles, de calcaire, et les oolithes observes dans les

horizons pedologiques et presentant des figures nettes de dissolution (figure 7.1). La dissolution

de la calcite contenue dans les marnes du profil AMB 8B permet la liberation du fer (sous

forme d'oxy-hydroxydes) present dans le residu insoluble, ainsi que d'une fraction argileuse qui
se reorganise dans les pores et les fissures (figure 7.1 A et B). Des particules micrometriques
de calcite sont egalement liberees dans la porosite et sont visibles en lumiere polarisee analysee

(XPL). Un fragment de calcaire oolithique (Calcaire Roux) preleve dans l'horizon HSca du

profil AMB 9 montre une dissolution preferentielle des oolithes par rapport au ciment spari-

tique (figure 7.1 C et D). Le cortex exterieur des oolithes est attaque en premier et provoque
le dechaussement progressif de la partie centrale, alors que des quantites importantes de fer

(probablement ä la fois sous forme de microparticules d'oxy-hydroxydes et sous forme soluble

MARTIGNIER Influence des formations superficielles sur revolution des sols du Jura suisse 151



Figure 7.1. Alteration de fragments calcaires dans les sols observee en lames minces, p pore; qtz quartz; oo
oolithe. A) Dissolution progressive d'un fragment de fossile lors de i'alteration des marnes. Le fer et les argiles

liberes sont redistribues dans la porosite du sol (echantillon AMB8B LM2; 50 cm de profondeur). B) Meme image en

XPL. En plus des marques de dissolution, des particules micrometriques de calcite sont fragmentees, liberees dans
le pore, et adsorbees aux parois. C) Dissolution preferentielle des oolithes par rapport au ciment sparitique dans

un fragment de Calcaire Roux. Le cortex des oolithes est dissous en suivant la zonation concentrique et permet la

liberation de fer (echantillon AMB9 LM1; 32 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. E) Fragment de calcaire

micritique fortement attaque par la dissolution (echantillon BAL3A LM5; 41 cm de profondeur). F) Meme image en
XPL. Des grains micrometriques de calcite sont liberes dans la matrice du sol, donnant un aspect pulverulent au

fragment altere.
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Fe2+; figure 4.15) sont liberees dans la solution du sol. Dans un autre contexte, c'est un
fragment de calcaire micritique pris dans une moraine carbonatee qui subic une fragmentation,
ainsi qu'une forte alteration chimique suivant les zones de faiblesse du calcaire (figure 7.1 E et

F). Des grains micrometriques de calcite, plus difficiles ä solubiliser, sont liberes dans la matrice
du sol, donnant un aspect pulverulent au fragment calcaire. Cette fraction carbonatee pourrait
etre une illustration de ce qu'il est d'usage de qualifier de calcaire actif des sols (Legros, 2007).

7.1.2. Formation des carbonates secondaires

La calcite en aiguilles

Des cristaux de calcite en forme d'aiguilles sont observes en lame mince dans la porosite de

l'echantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur; figure 7.2). Des filaments fongiques forment

un reseau autour de certains agregats du sol et sont associes ä la calcite en aiguilles (figure 7.2
A et B; Bindschedler et al., 2012; Verrecchia & Verrecchia, 1994). Des fragments de

cordons fongiques sont egalement observes parmi les hyphes melanises (figure 7.2 C), alors que
seule une partie du reseau de filaments polarise en XPL, revelant la forme aciculaire de la calcite

Figure 7.2. Filaments fongiques associes ä de la calcite en aiguilles observes en lame mince dans la porosite de

l'echantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur). A) Reseau de filaments fongiques melanises entre deux agregats
de sol. B) Meme image en XPL. Les filaments fongiques sont associes ä des aiguilles de calcite. C) Agrandissement
de A) montrant un fragment de cordon fongique (fleche noire). D) Meme image en XPL. Le diametre important des

aiguilles de calcite (3-4 pm) est cause par la presence d'epitaxies calcitiques recouvrant la NFC (Cailleau et al., 2009).
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(figure 7.2 D). Les aiguilles observees mesurent environ 3-4 gm de diametre. Cette epaisseur est

superieure a celle de la calcite en aiguilles au sens stricte {needlefibre calcite-, NFC), qui mesure
1 gm de diametre (Bindschedler et al., 2012), et pourrait indiquer la presence d'epitaxies

calcitiques a la surface des aiguilles (Cailleau et al., 2009; Verrecchia & Verrecchia, 1994).
Dans ce cas, la NFC d'origine biogenique fongique sert de support ä la precipitation physico-

chimique de calcite epitactique (Milliere et al., 2011).

Les cristaux rhomboedriques

Le profil de sol AMB 6 presente une forte concentration de nodules de carbonate secondaire

dans l'horizon IlCcakg, entre 38 et 130 cm de profondeur (figure 7.3 A et B). Ces nodules

centimetriques (figure 7.3 C) sont generalement associes dans la matrice du sol ä des taches

d'oxydo-reduction causees par le battement de la nappe perchee. L'horizon IlCcakg, d'un pH
situe entre 8.3 et 8.4, est issu de l'alteration des marnes grises dolomitiques d'Arzier, mais sa

composition mineralogique est exempte de dolomite depuis la surface et ce jusqu'ä 120 cm de

profondeur. Les cristaux rhomboedriques de dolomite (figure 4.6 C et D) sont älteres quand la

nappe est haute et chargee en C02 dissous. Les eaux de percolation, probablement appauvries
en Mg, provoquent une dissolution preferentielle des cristaux de dolomite (par rapport ä la

calcite micritique) aidee par la plus grande solubilite de la dolomie a des temperatures < 25 °C

et en conditions äquivalentes de pC02 (Szramek et al., 2007). Ces dissolutions laissent alors

place ä des vides moldiques (Stoops, 2003).
Les nodules de carbonate secondaire sont formes par un entassement de cristaux rhomboedriques

(figure 7.3 D et E) dans la porosite du sol. Les rhomboedres mesurent entre 6 et 12 gm
et forment ainsi une microsparite (Verrecchia & Freytet, 1989), temoin d'une cristallisation
relativement lente par concentration progressive des solutions ioniques du sol lors de periodes

plus seches dominees par l'evaporation (Deocampo, 2010; Durand, 1980). Quelques grains de

quartz ou d'autres elements du squelette des marnes (par exemple quelques foraminiferes) se re-

trouvent occasionnellement pris dans les nodules de carbonate secondaire. Neanmoins, la relative

purete des nodules semble indiquer un envahissement de la matrice du sol (marnes alterees) par les

carbonates secondaires, alors que les grains residuels du squelette sont progressivement repousses

sur les bords des nodules. La formation des nodules de carbonate secondaire dans le sol AMB 6

est un processus encore actif actuellement, comme en temoigne l'observation de revetements de

calcite, d'argiles et de fer superposes dans la porosite de l'horizon IlCcakg (figure 7.4).
La composition isotopique en 13C des nodules, du carbone inorganique dissous (CID) et de

l'atmosphere du sol du profil AMB 6 a ete mesuree au cours de l'annee 2009/2010 (figure 7.5 ;

Christ, 2011). A 60 cm de profondeur, le rapport isotopique ö13C de l'atmosphere du sol

presente des valeurs situees entre -23.09 et -25.73%o VPDB {Vienna Pee Dee Belemnite-, calcaire

marin standard) au fil de l'annee, alors que le CID (dont les especes carbonatees sont dominees

par HCOj" ä pH 8.3-8.4) a une valeur moyenne de -13.83%o ± 0.43 VPDB pendant l'ete.

D'apres le fractionnement E donne pour une temperature de 10 °C (Clark & Fritz, 1997), le

C02 de l'atmosphere du sol issu de la respiration heterotrophe est en equilibre avec le CID, ce

qui indique que la majorite du carbone inorganique dissous provient de l'activite biologique du
sol. En revanche, le ö13C des nodules de carbonate secondaire, mesure ä -7.8 l%o ± 0.03 VPDB,
ne semble pas a l'equilibre avec le CID. En tenant compte d'un fractionnement E de +3%o

entre les phases CID et precipitees de CaCOj, les carbonates secondaires devraient theorique-
ment presenter des valeurs de ö13C situees autour de -10.8%o VPDB. Le 613C mesure dans
les nodules affiche une signature isotopique plus lourde que celle attendue. Dans ce contexte,
une contribution du carbone provenant des marnes en place (513C des calcaires marins entre
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Figure 7.3. Nodules de carbonate secondaire observes dans le profil AMB 6. A) Vue generale du profil montrant le

cover-bed en surface (0 ä 38 cm de profondeur) nettement differencie de l'horizon d'alteration des marnes llCcakg
(entre38etl30 cm), parseme detaches blanches constitutes par les nodules decarbonate secondaire. Les horizons
profonds d'alteration (entre 130 et 190 cm) sont depourvus de nodules blancs. L'ensemble repose sur les marnes
grises dolomitiques d'Arzier (> 190 cm). B) Detail de l'horizon llCcakg entre 60 et 80 cm de profondeur presentant
des nodules de carbonate secondaire (taches blanches) en alternance avec des taches d'oxydoreduction (taches

grises et rouille). C) Nodule de carbonate secondaire d'aspect pulverulent observe ä la loupe. D) Transition entre
un nodule de carbonate secondaire et la matrice du sol constitute de marnes alterees observte en lame mince

(tchantillon AMB6 LM3; 63 cm de profondeur). L'entassement des cristaux rhombotdriques de calcite forme une
distribution relative g/f de type monique. Tres peu d'tltmentsdu squelette issus des marnes sont visibles dans les

nodules de carbonate secondaire. E) Observation des cristaux rhombotdriques de calcite au SEM (Christ, 2011).
Les cristaux mesurent entre 6 et 12 pm environ et constituent une microsparite.

+ 1.35 et +1.63%o VPDB) peut etre envisagee. II est probable que la signature isoropique du
CID (mesure uniquement en ete par Christ, 2011) evolue pendant l'annee en fonction des

mouvements de la nappe et de Fecoulement des eaux de percolation (Aravena et at, 1992). En

consequence, les carbonates secondaires ont pu precipiter ä une periode oü le CID presentait
des valeurs de S13C plus elevees, influencees par la dissolution des carbonates de calcium ou
de magnesium contenus dans les marnes. En effet, dans un Systeme semi-ouvert oil le DIC est

influence par le C02 de l'atmosphere du sol et par les processus d'alteration des calcaires, la

composition hydrochimique des eaux de percolation evolue rapidement au cours de leur
infiltration dans le sol et en fonction des conditions climatiques (Jin et al., 2009).

7.2. Les argiles mineralogiques

La transformation des phyllosilicates dans les sols des Amburnex et de Ballens est etudiee plus
finement au travers des observations faites au TEM, qui permettent d'illustrer les principaux
processus de Revolution de la fraction argileuse tels que la fragmentation, 1'exfoliation, l'ouver-

ture des feuillets et la substitution des cations interfoliaires. La comparaison avec les pheno-
menes decrits dans des sols alpins montre que la transformation des phyllosilicates dans les sols

du Jura est incomplete, principalement ä cause des conditions climatiques et edaphiques non
favorables ä la formation active de smectite dans les sols.
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Figure 7.4. Succession de revetements de calcite microsparitique, de fer et d'argiles dans un pore de l'echantillon
AMB6 LM3 (63 cm de profondeur) observee en lame mince, p pore. A) Pore situe ä la transition entre le substrat

marneuxcontenantdenombreuxfragmentsdesquelette (grains de quartz et de calcite) et un nodule de carbonate
secondaire. Les parois du pore sont recouvertes d'une succession de revetements de nature differente. B) Meme

image en XPL. Le nodule de carbonate secondaire est constitue de microsparite de calcite. Les revetements argileux
sont reconnaissables ä leur extinction, bien qu'ils soient perturbes par la presence de ceux de calcite. C) Detail de

A montrant le bord du pore. L'ordre chronologique de mise en place des revetements est le suivant: i) revetement
de fer rouge-orange, ii) de calcite constitute de cristaux rhomboedriques, iii) d'argiles et iv) revetement fonce de

fer representant la derniere phase de depot. D) Meme image en XPL.

7.2.1. Detachement et ouverture des feuillets

La premiere etape d'alteration des phyllosilicates dans les sols est la microdivision des

cristaux de grande taille par fragmentation physique (figure 7.6 E et F), suivie de l'exfoliation de

groupes de feuillets selon les plans de dissolution preferentielle (figures 7.7 A et B et 7.8 ; Righi
& Meunier, 1995; Romero et al, 1992). Les petites particules ainsi formees, aux contours
mal definis, se detachent ou restent adsorbees au cristal primaire (figure 7.7 C, D et E). Ces

fragments subissent ensuite differents processus d'alteration. La partie externe des particules
est progressivement dissoute et se transforme en une phase colloi'dale (gel) d'allure nuageuse
(figure 7.9 D, Heche noire; Romero et al., 1992), permettant la liberation de AI et Si dans

la solution du sol (Simas et al., 2006). La partie interne des fragments qui se detachent subit

quant ä eile une ouverture des feuillets argileux (processus de vermiculitisation; Alessandria
et al., 2002). Les feuillets de vermiculite ainsi formes ont un espace interfoliaire mesurant
14 A. Cependant, la deshydratation des phyllosilicates gonflants lors des observations au TEM
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S,3CVPDB mesure
__ (Christ, 2011)
C°2 (g)

respiration du sol -23.09 ä -25.73 %o

£ + 9.61

CID

HCO3- (pH 8.3)
-13.83 %o± 0.43 (n=3)

moyenne ete

£ + 3 %o * equilibre

* r

CaC03
carbonates secondares -7.81 %o ± 0.03 (n=3)

equilibre

CaC03
calcaires marins +1.35 ä +1.63 %o

Figure 7 5 Rapport isotopique en ö13C de l'atmosphere du sol et du carbone inorganique dissous (CID) dans le

profil AMB 6 ä 60 cm de profondeur, ainsi que des nodules de carbonate secondaire et de deux calcaires marins
(adapte d'apres Christ, 2011) Le fractionnement isotopique entre les differents compartiments est calcule pour
une temperature de 10 °C (Clark & Fritz, 1997) En ete, leCID est principalement influence par la dissolution du C02
issu de la respiration heterotrophe du sol Les carbonates secondares ne sont en revanche pas en equilibre avec
les valeurs estivales en 513C du CID et pourraient avoir precipite ä une autre periode de l'annee, oü le CID serait

egalement influence par la dissolution des carbonates marins contenus dans les marnes

entraine l'effondrement de I'espace interfoliaire des vermiculites (et des smectites), qui mesure
alors entre 10 et 12 A sur les images TEM a haute resolution (High Resolution-TEM, HRTEM;
figures 7.7 E, 7.8 C et 7.9 D; Righi & Elsass, 1996; Vali & Hesse, 1992).

7.2.2. Sequence d'alteration des phyllosilicates dans les sols du Jura

Les micas et les chlorites sont les principaux mineraux servant de source pour la transformation
des phyllosilicates dans les sols (Righi etaL, 1993; Romero et al, 1992). L'alteration des pla-
gioclases peut egalement fournir d'importantes quantites de micas par le processus de sericitisa-

tion (figure 7.6 A et B; Neuendorf et al., 2005). En revanche, les feldspaths potassiques sont
tres stables dans l'environnement edaphique et contribuent peu ä Involution des phyllosilicates
(Romero etal., 1992).

La sequence d'alteration des phyllosilicates en climat tempere dans des sols alpins peut etre

resumee de la fapon suivante (Mirabella & Egli, 2003; Righi & Meunier, 1995; Righi etal.,
1993). La transformation des micas commence par le processus de vermiculitisation (expansion
de I'espace interfoliaire). L'ouverture irreguliere des feuillets entraine la formation de
phyllosilicates interstratifies illite-vermiculite (IV) ou illite-smectite (IS; Alessandria et al., 2002).
Les cations interfoliaires tels que K ou Mg sont substitues par des cations echangeables comme
Fe3+ (figure 7.9; Rich, 1956). Des polymeres hydroxy-Al ou -Fe peuvent egalement se consti-
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Figure 7.6. Alteration de fragments de roches silicatees dans les sols de Ballens observee en lames minces,

pi plagioclase; ch chlorite; qtz quartz; m mica blanc. A) Alteration d'un grain de plagioclase. La dissolution
suit les fissures du cristal (echantillon BAL6B LM2; 21cm de profondeur). B) Meme image en XPL montrant la

formation de petites particules de micas (fleches blanches; processus de sericitisation). L'etat d'alteration du

plagioclase est egalement visible par la degradation de son extinction caracteristique. C) Alteration d'une roche

contenant de la chlorite, des micas blancs et du quartz. La chlorite libere de grandes quantites de fer lors de

son alteration, qui forment des traces de couleur rouille dans les fissures de la roche (echantillon BAL6A LM3;
32 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. E) Grain principalement composee de micas blancs subissant une

fragmentation physique dans le sol (echantillon BAL6B LM2; 21 cm de profondeur). F) Meme image en XPL. Les

particules de mica detachees du cristal primairesont visibles (fleches blanches).
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Figure 7.7. Micrographes TEM, HRTEM et composition chimique de phyllosilicates en voie de fragmentation dans les

sols. L'espacement des feuillets indique sur les images HRTEM dans cette figure et dans les suivantes represente la

moyenne donnee pour un feuillet (une bände foncee et une bände claire) calculee sur I'ensemble du faisceau indique
entre les triangles blancs. A) Particule d'lV allongee montrant le detachement de faisceaux de feuillets (echantillon
BLA6A 60-80). Le spectre EDS indique la tresfaible proportion de potassium, probablementlixivieeten partiesubstitue
par Fe (vermiculitisation des micas). B) Detail de A en HRTEM. Les faisceaux se detachent de maniere parallele ä

l'orientation des feuillets. L'espace interfoliaire de 11-12Ä mesure resulte de l'effondrement des feuillets des IV par
deshydratation (Righi & Elsass, 1996; Vau & Hesse, 1992). C) Particule de chlorite (echantillon BAL6A 60-80). D) Detail
de C montrant un fragment detache du cristal primaire mais restant adsorbe ä la surface. E) Detail de C en HRTEM. La

particule detachee est en coursd'alteration et montre un espace interfoliaire correspondantä I'illiteou ä la vermiculite.
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Figure 7.8. Micrographes SEM et HRTEM illustrant les processus d'ouverture des feuillets lors de l'alteration des

phyllosilicates dans les sols. A) Particule de mica en cours d'alteration observee au SEM (echantillon BAL4B 10-

20). B) Detail de A montrant l'ouverture parallele de faisceaux de feuillets et le detachement d'ecailles du cristal

primaire. C) Destructuration d'un fragment d'lV observe au EIRTEM (echantillon BAL3A 50-70). L'exfoliation suit les

plans atomiques et entraine le detachement de petits groupes de feuillets, qui montrent une ouverture de leur

espace interfoliaire (fleches blanches).

tuer dans l'espace interfoliaire et les phyllosilicates ainsi formes sont des vermiculites ou micas

hydroxy-interfoliaire (respectivement HIV ou HIM; Righi et ai, 1993; Velde &: Meunier,
2008), correspondant aux IV-Al-Fe dans la presente etude. En parallele de la substitution des

cations interfoliaires se produit la perte des cations Mg2+ ou Fe2+ dans les couches octaedriques,
induisant une reduction de la charge des feuillets. Ce processus intervient egalement dans

l'alteration des chlorites, qui peuvent liberer d'importantes quantites de fer (figure 7.6 C et D). La
solution du sol chargee en fer dissous reste adsorbee ä la particule argileuse et favorise la

precipitation d'oxy-hydroxydes de fer (ferrihydrite) sur les bords du cristal primaire, des oxydation
de la solution (figure 7.10; Murakami et ai, 2003; Romero et ai, 1992). Le dernier stade

devolution des phyllosilicates dans les sols alpins est la lixiviation des polymeres hydroxy-Al et
-Fe de l'espace interfoliaire et leur remplacement par H20, induisant la formation de smectites
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Figure 7 9 Micrographes TEM et HRTEM, micro-diffractogramme et spectres EDS de particules interstratifiees
IV ou IV-AI-Fe A) Particule encore bien structuree montrant un debut de perte de cristallinite (apparition de

halos en micro-diffraction electronique, echantillon BAL2 20-30) Le signal faible du K indique sa liberation de

l'espace interfoliaire et son remplacement par Fe B) Autre particule provenant du meme echantillon de sol Un

fragment d'lV est en train dese detacher et sa composition chimique reflete la presence de Fe commeseul cation
interfoliaire C) Detail de B montrant le fragment encore adsorbe au cristal primaire D) Detail de C Les faisceaux
de feuillets sont desorganises et subissent une ouverture des espaces interfoliaires La dissolution de certaines
couches argileuses entraine la formation d un gel colloidal (fleche noire)
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Figure 7 10 MicrographieTEM (A) et spectres EDS (B et C) d'une particulede mica provenant de l'echantillon AMB1

10-20 A la surface de la particule se forment des epitaxies d'oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins induisant
('apparition une zone plus sombre et diffuse. Des amas d'oxy-hydroxydes sous forme de nanocristaux sont
egalement adsorbes a la particule de phyllosilicate (fleches noires)

pedogeniques (Carnicelli et al., 1997; Mirabella et al., 2002; Righi et al, 1999). La mise

en place de ce processus necessite des conditions edaphiques tres acides et drainantes, ainsi

que la presence d'agents organiques complexants (chelates), correspondant au phenomene de

podzolisation (Egli et al., 2008; Mirabella & Egli, 2003; Righi et al., 1999). Les smectites

pedogeniques sont deja detectables dans les podzosols alpins apres 3'000 ans de pedogenese

(Egli et al., 2001). Elles se differencient cependant des smectites formees par des processus
hydrothermaux et heritees du substrat de par leur moins bonne cristallinite (Egli et al., 2004).

En conditions non podzolisantes oil l'alteration est moins agressive, les hydroxy-Al et -Fe se

maintiennent dans l'espace interfoliaire et la smectite n'est pas formee. Revolution des phyllosi-
licates est en consequence bloquee au Stade d'interstratifies IV-Al-Fe (Egli et al., 2002; Righi et

al., 1993). La smectite observee dans les sols des sites d'etude presente un bon etat de cristallinite
(figure 4.13) temoignant de son origine heritee des Substrats lithologiques. Elle est soumise aux

processus de dissolution moderee ayant lieu dans les conditions edaphiques des sols etudies et
voit ses proportions diminuer entre les horizons profonds et la surface des solums (figures 4.3 et
4.4). Les micas, generalement abondants dans les materiaux autochtones, montrent egalement

une diminution reguliere vers la surface. Cette tendance indique la transformation des micas

en IV et IV-Al-Fe, qui presentent quant ä eux une augmentation dans les horizons superficiels.
La chlorite affiche en revanche une tendance inverse ä celle des micas, bien quelle soit soumise
ä des processus d'alteration similaires. Dans son cas, les apports allochtones par voie eolienne

ont provoque une augmentation de la chlorite dans les horizons de surface, alors quelle est pra-
tiquement absente des substrats lithologiques. En consequence, la distribution des formations

superficielles masque actuellement l'alteration pedogenique des chlorites. La kaolinite, quant
ä eile, est heritee des substrats lithologiques calcaires et remaniee par les moraines locales, les

loess proximaux et les cover-beds. Elle est peu alteree dans les conditions edaphiques des sites
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etudies et est conservee dans les profils (Pochon, 1978). Pour conclure, revolution des phyl-
losilicates dans les sols des Amburnex et de Ballens converge vers la formation d'interstratifies
IV-Al-Fe, qui constituent le dernier stade d'evolution en fonction des conditions climatiques et

edaphiques actuelles (Pochon, 1978). La formation de vermiculites, theoriquement possible

en climat tempere (Righi & Meunier, 1995), est perturbee par l'expansion irreguliere des

feuillets argileux et la polymerisation des hydroxy-Al et -Fe dans les espaces interfoliaires. De

plus, les vermiculites sont peu stables dans les sols du Jura et ne seraient pas conservees si elles

se formaient, car elles representent un stade d'evolution intermediate et temporaire entre les

phyllosilicates primaires et les smectites (stade theorique final jamais atteint; Pochon, 1978).

7.3. Les oxy-hydroxydes de fer

Certains sols des toposequences etudiees ont une dynamique du fer tres active, plus particu-
lierement au site des Amburnex. Les donnees mineralogiques et geochimiques, ainsi que les

observations microscopiques (micromorphologie etTEM), permettent de distinguer plusieurs

sources potentielles du fer dans les sols: les substrats lithologiques, les apports allochtones (loess

et moraines) et des materiaux remanies probablement herites d'anciens sols. Le fer est ensuite
redistribue dans la matrice et la solution du sol en fonction des processus d'oxydo-reduction et
de pedogenese actuels. L'hydromorphie, liee ä la presence de nappes perchees temporaires ou
battantes, est un des processus majeurs de remobilisation du fer dans les sols des Amburnex.
Dans les deux sites d'etude, les interactions entre le fer et les phyllosilicates sont un autre phe-

nomene primordial gouvernant les dynamiques du fer dans les sols.

7.3.1. Origine du fer dans les sols etudies

Roches autochtones

Certains calcaires contiennent d'importantes quantites de fer dans leur residu insoluble, princi-
palement sous forme d'oxy-hydroxydes de fer (limonite, goethite, hematite, etc.) ou de pyrite.
Les roches du Kimmeridgien, du Berriasien et du Valanginien comprennent des proportions
variables d'oxy-hydroxydes de fer observes en lames minces (§ 4.2.3.). Certains oxy-hydroxydes
de taille micrometrique identifies dans les roches AMB7 et AMB3.1 ont une forme en etoile

(goethite) ou en granules (figure 4.15). Parmi les roches calcaires prelevees ä Ballens, les echan-

tillons BAL2-R et BAL3C-R contiennent des concentrations en fer > lO'OOO ppm (annexe).

Les oxy-hydroxydes de fer sont liberes dans la matrice du sol au moment de l'alteration des

fragments calcaires (figure 7.1 A, B, C et D) et peuvent ensuite etre dissous en fonction des

conditions redoxiques et d'humidite. Les battements des nappes perchees ou les remontees par

capillarite permettent de redistribuer le fer dans une partie des profils de sol, malgre le fait que
la majorite des sols etudies presentent une discontinuity lithologique entre le substrat calcaire

et les horizons de surface. Le remaniement de fragments calcaires dans les cover-beds ou les

moraines jurassiennes permettent egalement un apport d'oxy-hydroxydes de fer issu des materiaux

calcaires dans les horizons superficiels des sols, comme en temoigne la presence d etoiles

de goethite dans le profil AMB1 entre 10 et 20 cm de profondeur.

Apports allochtones (loess et moraines)

Des grains fonces aux contours nets, constitues probablement d'hematite et mesurant environ

entre 80 et 120 pm de diametre, sont observes en lame mince dans les horizons superficiels
de plusieurs sols des Amburnex (figure 7-11 A et B, fleche blanche). Ces grains ont la meme
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taille que les quartz observes dans le cover-bed (figure 4.12 C et D) et sont vraisemblablement

d'origine eolienne, tout comme les sables de quartz. Les loess alpins sont egalement riches en

chlorites ferriferes (figure 4.13; § 6.1.1.) pouvant liberer de grandes quantites de fer lors de

leur alteration. Ces memes mineraux se retrouvent en proportions importantes dans certaines

roches cristallines des moraines alpines, de meme que d'autres mineraux riches en fer tels que
la magnetite (§ 4.2.4.).

AMB 7 NEOLUVISOL ä caractere redoxique
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Paleosols remanies

De gros nodules fonces et bien delimites pouvant atteindre des tailles millimetriques sont observes

dans le cover-bed des Amburnex (figure 7.11 C et D). La quantite des grains du squelette

(notamment des quartz) pris dans ces nodules de fer est significativement moindre que dans

la matrice du sol, ce qui permet de les differencier des impregnations in situ (figure 7.11 G et
H). Ces nodules sont parfois incomplets ou fractures, mais certains conservent la trace de la

racine autour de laquelle ils se sont formes (figure 7.11 C et D). Ce sont de toute evidence de

gros nodules d'oxy-hydroxydes de fer formes dans les sols, mais ayant subi des remaniements
ulterieurs ä leur formation. Par endroits, des revetements argileux se developpent actuellement
dans les fissures ä l'interieur des nodules d'oxy-hydroxydes de fer (figure 7.11 E et F, fleche

blanche). Des nodules similaires composes d'hematite ont ete decrits dans des sols situes dans

le nord-ouest du massif du Jura et sont vraisemblablement herites d'une pedogenese anterieure
ä la derniere phase glaciaire (Gaiffe & Kübler, 1992).

7.3.2. Redistribution et dynamiques du fer dans les sols

Processus lies ä 1'hydromorphie

Au site des Amburnex, la presence de bancs marneux dans les niveaux du Berriasien, du

Valanginien et de l'Hauterivien permet la formation de nappes perchees temporaires dans les

sols (notamment dans les profils sur marne AMB 4, 5, 6 et 8B et le profil AMB 7 en bordure
des marnes d'Arzier). Les processus de solubilisation et de precipitation des oxydes de fer en

fonction des conditions redoxiques entrainent la redistribution du fer selon les battements de

la nappe, formant des impregnations de la matrice du sol le long des fissures et des hypo-reve-

tements autour de la porosite (Stoops et al., 2010). Dans le profil AMB 7, la reorganisation
du fer entraine la formation de zones de depletion et d'impregnation visibles dans le profil a

l'echelle macroscopique (figure 7.11, photo du profil). Observees en lames minces, ces redistributions

forment des impregnations aux contours mal definis incluant des grains du squelette

en proportion similaire ä celle de la matrice du sol (figure 7.11 E, F, G et H). Certains de ces

grains, constitutes de chlorite, de mica ou de plagioclase, semblent ainsi proteges de 1'alteration

Figure 7 11 Dynamique du fer dans le profil AMB 7 observee en lames minces, en fonction de la profondeur.

p pore; cal calcedoine. A) Hypo-revetements d'oxy-hydroxydes de fer autour d'une ancienne racine Quelques

couches de cellules« fossilisees»par lesoxy hydroxydes de fer sont encore visibles autour du pore. Dans la matrice
du sol, des grains d'oxy-hydroxydes de fer d'origine eolienne (fleche blanche) ont des tallies comparables a celles

des grains de quartz. B) Revetement et hypo-revetement autour du porelaisse par la racine, entoures par une zone

de depletion de la matrice du sol C) Gros nodule d'oxy-hydroxydes de fer herite d'un ancien sol se differencial
de la matrice du sol actuel par leurs contenus respectifs en elements du squelette Le nodule a ete fragmente et

la trace de la racine, anciennement situee au centre du nodule, est toujours visible La matrice du sol alentour

contient des grains de quartz et d'oxy-hydroxydes de fer eoliens d'environ 100 pm de diametre D) Le nodule

ncomplet montre une organisation lamellaire concentriquedes impregnations Un revetement argileux est visible

dans le pore laisse par la racine (fleche blanche) et est dü ä la pedogenese actuelle L'assemblage de birefringence

de la matrice du sol est granostrie E) Nodule herite d'un paleosol montrant des zonations et ne comprenant

pas d'elements du squelette. Autour du nodule, la matrice du sol est fortement impregnee d'oxy-hydroxydes de

fer (processus actuel in situ) qui integrent les elements du squelette tels qu'un fragment de calcedoine F) Des

revetements argileux (fleche blanche) se developpent dans les fissures et le pore central du nodule. La matrice du

sol montre quant ä eile une impregnation irreguliere en oxy-hydroxydes defer (quasi revetements). G) Nodules de

fer tres fonces probablement en partie herites et en partie formes in situ La matrice argileuse du sol a etedetruite

lors de la realisation des lames (fissuration) H) Le plus gros nodule presente une zonation interne La matrice du

sol est impregnee d'oxy-hydroxydes de fer au voisinage des nodules Des revetements argileux sont visibles sur le

haut de l'image
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par la gangue d'oxy-hydroxydes de fer. La composition des grains pris dans les impregnations
indique que les precipitations d'oxy-hydroxydes de fer se sont formees in situ, ulterieurement
au depot des loess (Gaiffe & Kübler, 1992) et ä la mise en place du cover-bed. En revanche,

certains gros nodules herites de paleosols sont tout de meme conserves dans les horizons issus

du cover-bed, etant probablement plus resistants que les grains d'origine eolienne ou que les

oxy-hydroxydes de fer liberes lors de l'alteration du substrat calcaire (figure 7.11 E, F, G et H).
Dans les horizons de surface de certains sols, les taches d'oxydoreduction traduisent la

presence d'une mince nappe temporaire liee ä la compaction du sol par le pietinement du betail.
Les oxy-hydroxydes de fer herites sont en partie älteres et des zones de depletion apparaissent
dans la matrice du sol. Les nombreuses racines presentes exercent une succion sur la solution du
sol et conduisent ä des concentrations du fer dissous, qui precipite ensuite sous forme d'hypo-
revetements autour des racines lors des phases d'oxydation (figure 7.11 A et B). Une fois la

racine morte, l'arrivee facilitee de l'oxygene dans la porosite peut provoquer une precipitation
accrue des oxy-hydroxydes de fer et une « fossilisation » des tissus vegetaux encore presents
(figure 7.11 A).

Processus lies aux phyllosilicates

L'alteration des chlorites ferriferes contenues dans les loess alpins ou les moraines cristallines

est egalement une source de fer dans les sols (figure 7.6 C et D). La redistribution du fer
ä 1'echelle nanometrique entraine la precipitation d'epitaxies d'oxy-hydroxydes adsorbes aux
phyllosilicates (figure 7.10), illustrant le processus de brunification. Les oxy-hydroxydes de fer
ainsi formes constituent generalement des amas cryptocristallins ä nanocristallins (ferrihydrite;
figure 4.15). Dans le cas ou les argiles sont lessivees dans le profil de sol (processus d'illuvia-
tion), les oxy-hydroxydes de fer adsorbes migrent avec les phyllosilicates. L'accumulation des

particules argileuses dans les horizons profonds entraine la formation de revetements ferri-ar-

gileux dans la porosite du sol (figure 4.8 E et F). Les ions Fe2+ en solution peuvent egalement
s'introduire dans les espaces interfoliaires des phyllosilicates de type IV ou IV-Al-Fe et former
des polymeres hydroxy-Fe (figure 7.9).

L'observation de revetements argileux et d'impregnations de la matrice du sol par les

oxy-hydroxydes de fer suggere que les processus de redistribution du fer et de lessivage des argiles sont
deux processus actuellement actifs dans les sols des Amburnex. Cependant, les mecanismes gou-
vernant la dynamique du fer et de l'illuviation sont fondamentalement differents (engorgement
temporaire versus infiltration de l'eau). La presence de revetements argileux dans la porosite de

certains nodules d'oxy-hydroxydes de fer (figure 7.11 D et F) indique une Chronologie de mise

en place de ces traits pedologiques. En consequence, les deux processus alternent probablement
au cours des saisons, en fonction des dynamiques hydriques du sol et de l'ecoulement de l'eau
le long du versant. Cependant, il est possible qua 1'echelle de la porosite du sol, les processus
se succedent dans le temps de la maniere suivante: i) une radicelle vivante exerce une succion

sur la solution du sol, ce qui entraine l'impregnation concentrique de la matrice du sol en oxy-
hydroxydes de fer, voire la formation de revetements d'oxy-hydroxydes de fer, ii) la radicelle

meurt et est degradee, et iii) le pore ainsi cree est utilise pour l'ecoulement preferentiel des eaux
de percolation, un revetement argileux se formant alors le long des parois (figure 4.10 A et B).
Selon cette hypothese, la taille des pores (microporosite de la matrice du sol et macroporosite
creee par la racine) serait decisive pour expliquer la mise en place consecutive des deux processus
consideres, en accordance avec la variation saisonniere du regime hydrique.
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