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Chapitre 4. Resultats

4.1. Description des profits de sol

Cette section decrit brievement les profils de sol etudies, en fonction des caracteres macros-

copiques observes sur le terrain. Dans certains cas, des observations microscopiques (lames

minces) ou des resultats analytiques (pourcentage d'argiles ou de matiere organique) sont utilises

pour completer ou justifier certaines appellations. Les descriptions detaillees des profils sont
disponibles en annexe sous forme de fiches pedologiques. Dans le texte ci-dessous, ainsi que
sur les fiches pedologiques, les valeurs donnees pour le pH pour chaque horizon sont mesu-
rees directement sur le terrain grace au pH-metre Hellige. II est done possible que ces valeurs

divergent un peu de Celles mesurees en laboratoire (pH HzO) et presentees plus loin dans les

paragraphes traitant des resultats analytiques.

4.1.1. Site des Amburnex

Neuf fosses pedologiques ont ete ouvertes le long de la toposequence (figure 4.1). Dans deux

d'entre elles (AMB 5 et AMB 8), la limite entre deux couches geologiques aux fades differents

a ete mise ä jour. C'est pourquoi les observations et/ou descriptions de terrain ont ete realisees

sur plusieurs faces de la fosse, justifiant le dedoublement de certains profils (p. ex. AMB8A et

AMB8B). Au total, dix profils de sol ont ete decrits et analyses. lis sont presentes brievement
ci-dessous, dans l'ordre allant du haut de la toposequence vers le bas.
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Figure 4.1. Coupe schematique de la toposequence des Amburnex representant les substrats lithologiques,
['emplacement des profils de sol et le type de vegetation. Les profils etudies (excepte AMB 2) sont illustres par une
photo et leur sequence d'horizons (nomenclature des horizons selon AFES, 2009). Les profondeurs moyennes des

points d'echantillonnage du sol et de la rochesont indiquees.
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Le profil AMB 1 est un Calcosol. II se trouve sur le replat au point haut de la toposequence,
dans une foret plantee d'epicea. La litiere, composee d'aiguilles d'epicea et de mousses mortes,
est discontinue. Les deux premiers horizons AcaSca (0-10 cm) et Sea (10-32 cm) se developpent
dans un depot de surface de texture limono-argileuse tres pauvre en elements grossiers. Le pH
est de 5-6 dans ces horizons, qui sont legerement carbonates. La transition avec l'horizon sous-

jacent est tres nette et de forme ondulee, avec quelques taches de melange. Le troisieme horizon,
IIDca (32-70 cm), est une moraine carbonatee. Elle est composee de 50 % de pierres, cailloux

et graviers calcaires aux aretes emoussees. La terre fine est de texture sablo-argileuse et son pH
est de 6-7.

Le profil AMB 2 est un Organosol insature. II est situe dans le versant boise, sur un etroit
replat entre deux bancs calcaires redresses (Calcaire de Thoiry). La foret est de type pessiere ä

sapin et la vegetation basse est dominee par les myrtilles et les mousses. Le bois mort est tres

abondant ä la surface du sol, ainsi que dans le profil. La sequence d'horizons est la suivante:
OF / OH / Aciho / AcihoRca. Les horizons OF et OH ont une epaisseur cumulee de 8 cm.
Iis contiennent de nombreuses racines et du mycelium. La transition est diffuse avec l'horizon
Aciho (5-30 cm), dont la texture n'a pas pu etre evaluee sur le terrain en raison de la trop
grande quantite de matiere organique. La structure est grumeleuse, les racines sont toujours
nombreuses et le squelette est absent. Le pH est < 4 et l'horizon n'est pas carbonate. Le dernier
horizon AcihoRca (30-55 cm) a une texture limoneuse et une structure grumeleuse. Les racines
de toutes tailles sont toujours abondantes, de meme que les hyphes de champignons. Le pH est

de 5-6 et la terre fine est carbonatee ä partir de 50 cm de profondeur. La roche calcaire en place

est dominante et le sol se developpe dans une fissure qui se retrecit en profondeur. Ce profil,
majoritairement organique, n'a pas toujours ete pris en compte dans les analyses mineralogiques
et granulometriques car la forte proportion de matiere organique masquait les caracteristiques
de la fraction minerale. Le taux de saturation du complexe argilo-humique n'a pas ete mesure en
laboratoire et le nom d'Organosol insature reflete le pH bas (< 4) de l'horizon Aciho.

Le profil AMB 3 est un Calcosol. II se trouve en bas de pente et est fortement influence par
les colluvions et le materiel fin ruissele. La foret est clairsemee ä l'approche des päturages et
la strate herbacee est bien developpee. La litiere est composee de mousses mortes, de feuilles

d'erable et d'herbacees. Les horizons decrits sont: Aca / Seal / Sca2 / HCca / IIRca. Les trois

premiers horizons, Aca (0-3 cm), Seal (3-15 cm) et Sca2 (15-32 cm), se developpent dans un
depot de texture limoneuse. Le pH est de 5-6 et la terre fine est legerement carbonatee. Les

racines de toutes tailles sont nombreuses. Le squelette est absent dans l'horizon Aca et tres peu
present dans l'horizon Seal. II represente en revanche 25 % de l'horizon Sca2, principalement
sous forme de blocs calcaires aux angles arrondis, accompagnes par quelques pierres et cailloux
de meme nature. La transition avec l'horizon HCca (32-70 cm) est nette et suit une stoneline de

gelifracts. La terre fine de l'horizon inferieur est sablo-limono-argileuse et a une structure
particulate. Le pH est de 6-7 et l'horizon est carbonate. Quelques racines moyennes et grosses sont
encore presentes. L'horizon contient 40 % de squelette, principalement des gelifracts calcaires

aux aretes vives. A partir de 70 cm, la roche en place du Berriasien est presente et se delite en

gros blocs.

Le profil AMB 4 est un Brunisol dystrique. C'est le premier profil dans les paturages boises,

oti la pente est d'environ 10°. Ce profil de sol ne contient presque aucun element grossier, ce

qui est etonnant au vu de sa situation en bas de versant. Six horizons ont ete decrits: A / Sg
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/ S / Sea / HCca / IIMmaca. Les deux premiers horizons, A (0-2 cm) et Sg (2-6 cm), ont ete

reunis pour les analyses, du fair de leur faible epaisseur respective. Ces horizons sont limoneux,
ont un pH de 5 et ne sont pas carbonates. La transition entre les horizons A et Sg est nette et
visible par un changement de structure et de couleur, du ä la presence de nombreuses taches

d'oxydo-reduction dans l'horizon Sg. L'horizon S (6-19 cm) est egalement limoneux. Son pH
est de 4 et il est decarbonate. La transition est nette avec fhorizon suivant, Sea (19-35 cm). Ce

dernier est de texture argileuse et contient quelques charbons et des debris de fossiles. Son pH
est de 5 et il est carbonate a partir de 26 cm de profondeur. C'est un horizon de transition entre
le depot de surface et les marnes alterees du Berriasien en profondeur. Les deux derniers

horizons, HCca (35-67 cm) et IIMmaca (67-80 cm), sont de texture sablo-argileuse et de structure
massive. Le pH est de 6-7 et quelques taches de carbonates secondaires sont observees dans le

dernier horizon. Ce profil appartenant au groupe des Brunisols a ete determine comme etant
un Brunisol dystrique au regard du pH de l'horizon S, etant donne que le taux de saturation
du complexe d'echange n'a pas ete mesure. La meme remarque est valable pour tous les profils
de type Brunisol decrits sur les deux sites d'etude.

Le profil AMB 5A est quant ä lui un Brunisol dystrique - Redoxisol. La fosse pedologique
se situe dans les päturages boises, au bas du premier replat depuis la foret. La fosse est creusee
ä la limite entre des marnes et des calcaires (calcaires marneux de la Corraterie). Le profil 5A
correspond ä la face amont de la fosse et se trouve sur substrat marneux. Le profil 5B se trouve
sur la face en aval, sur les calcaires durs. II n'a pas ete decrit entierement ni preleve, car il sem-
blait similaire au premier profil, en ce qui concerne les horizons de surface (<50 cm). Seul un
echantillon de röche a ete preleve dans le profil 5B (> 55 cm). Le profil 5A est constitue des

horizons suivants: Ag / Sgl / Sg2 / IIMmaca. Aucun element grossier n'a ete remarque dans le

profil. Dans les horizons situes dans le depot de surface (Ag, Sgl, Sg2), des charbons ont ete
observes. Les horizons superieurs, Ag (0-4 cm) et Sgl (4-17 cm), ont une texture limoneuse.
Le pH est de 4-5 et la terre fine est decarbonatee. Les racines fines sont abondantes. Des taches

d'oxydo-reduction sont presentes dans l'horizon Ag, ainsi que dans l'horizon sous-jacent Sg2

(17-45 cm). Celui-ci, de texture argileuse, a un pH de 4-5 et est carbonate ä partir de 36 cm.
La transition est tres nette avec les marnes (surface d'erosion probable). La limite est ondulee et
des racines sont observees ä l'interface. L'horizon marneux IIMmaca (45-105 cm) a une texture
sablo-argileuse et une structure litee par endroits (zones de couleur lie-de-vin). Le pH est de 6-7
et quelques nodules de carbonates secondaires sont presents.

Le profil AMB 6 est egalement un Brunisol dystrique, ä caractere luvique. II se situe dans

les päturages boises, sur le deuxieme replat depuis la foret (pente < 5°). Deux semaines apres
l'ouverture de la fosse, celle-ci etait remplie d'eau et la nappe arrivait jusqu'ä 85 cm de

profondeur (description le 18.08.2009). Le profil a une profondeur totale de 200 cm et presente
la sequence d'horizon suivante: Ag / S / St / IlCcakg / IlCcag / IIMmaca. Les trois premiers
horizons se developpent dans un depot de surface. Iis sont decarbonates et ne contiennent pas
de squelette, mis ä part un unique caillou calcaire altere. La texture est limoneuse dans l'horizon
Ag (0-8 cm), argilo-limoneuse dans l'horizon S (8-24 cm) et argileuse dans l'horizon St (24-
38 cm). Des revetements argileux observes en lames minces dans ce dernier horizon temoignent
du processus de lessivage des argiles, qui n'est cependant pas assez exprime pour justifier l'appel-
lation d'un horizon « BT ». Le pH est de 5 dans l'horizon de surface, puis diminue ä des valeurs
de 4-5 dans l'horizon S, avant d'augmenter ä 5-6 dans le troisieme horizon. Des taches d'oxydo-
reduction sont observees dans l'horizon Ag et jusqu'ä 12 cm de profondeur. La transition est
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nette et de forme sinueuse avec l'horizon IlCcakg (38-130 cm), issu du deuxieme Substrat litho-
logique marneux. Cet horizon epais est de texture sablo-argileuse et est entierement carbonate.

Son pH est de 6-7 en haut de l'horizon et augmente jusqu'ä 8 en bas. De nombreux nodules de

carbonates secondaires sont observes dans tout l'horizon, ainsi que des taches d'oxydo-reduc-
tion. La transition est graduelle avec l'horizon suivant IlCcag (130-190 cm). La terre fine a une

texture sableuse et un pH de 8. La structure est litee par endroitss, rappelant celle des marnes

sous-jacentes IIMmaca (190-200 cm). Leur texture est argileuse et le pH de 8-9. Elles sont de

couleur grise et ont ete identifiees comme etant les marnes d'Arzier.

Le profil AMB 7 est un Neoluvisol ä caractere redoxique, situe ä la rupture de pente avant le

talus suivant. Les horizons determines sont: Ag / SE / BTg / IIScaRca. II n'y a pas de squelette

present dans le profil. L'horizon Ag (0-4 cm) a une texture limoneuse et contient beaucoup de

racines fines. Son pH est de 5 et il est decarbonate. Des taches d'oxydo-reduction sont observees

jusqu'ä 10 cm de profondeur. L'horizon suivant SE (4-27 cm) est egalement de texture
limoneuse. Son pH est de 4 et il n'est pas carbonate. Quelques charbons ont ete observes ä 15 cm
de profondeur. La transition est nette avec l'horizon suivant BTg (27-51 cm). II est de texture
argilo-limoneuse et des revetements argileux ont ete observes en lames minces dans la porosite.
Le pH est de 5 et la terre fine est carbonatee ä partir de 47 cm de profondeur. De grosses taches

d'oxydo-reduction (couleur rouille et gris-vert) parsement l'horizon. La roche en place (Calcaire
Roux) est atteinte ä 51 cm de profondeur. Dans les fissures de la roche, la terre fine est argileuse,

avec un pH de 6-7 et reste carbonatee (horizon IIScaRca). L'indice de differenciation texturale

(IDT) du solum est de 1.29. Cette valeur, legerement inferieure ä Celles definissant normale-

ment les Neoluvisols (IDT situe entre 1.3 et 1.8; AFES, 2009), indique que le processus de

lessivage n'est pas tres developpe.

La fosse pedologique AMB 8 est situee dans le dernier talus (pente 10°) en bas de la topose-

quence. Un changement de banc geologique est observe dans cette fosse, entre le Calcaire Roux

apparaissant sur la face amont et des marnes intercalaires situees dans la partie aval de la fosse.

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

sur marnes.

Le profil AMB 8A est un Brunisol eutrique, malgre sa faible epaisseur. II est compose des

horizons suivants: A / S / IIScaRca. L'horizon A (0-3 cm) a une texture limono-argileuse et une
structure grumeleuse. Les racines fines sont abondantes. La terre fine a un pH de 6 et est decar-

bonatee. Le squelette est absent. L'horizon S (3-13 cm) est de texture limoneuse et de structure
polyedrique. Les racines sont moins presentes. Le pH est de 5 et l'horizon est egalement
decarbonate. Quelques cailloux calcaires entoures d'un cortex d'alteration sont presents. La roche en

place est atteinte ä partir de 13 cm. La dalle est fracturee et se delite en plaques. Entre les pierres,
l'alteration de la roche permet la creation d'un horizon IlSca, de texture argileuse et de structure
polyedrique. Le pH est de 6 et la terre fine est legerement carbonatee.

Le profil AMB 8B est quant ä lui un Brunisol dystrique. II se developpe sur les marnes et

presente la sequence d'horizon suivante: A / AS / S / IlSca / HCca / IIMmaca. Les trois
premiers horizons, A (0-3 cm), AS (3-10 cm) et S (10-28 cm) sont issus d'un depot de surface,

lis sont de texture limoneuse ä argilo-limoneuse, ont un pH entre 5 et 6, sont decarbonates et

ne contiennent pratiquement aucun element grassier. Les racines fines sont nombreuses dans

l'horizon A, puis sont accompagnees par des racines de taille moyenne et grassiere dans les
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horizons AS et S. Les trois horizons suivants, IlSca, IlCca et IIMmaca, se developpent ä partir
des marnes en place. L'horizon IlSca (28-41 cm) est un horizon intermediaire. Sa texture est

argilo-sableuse et il contient quelques graviers et cailloux calcaires, ainsi que des fragments de

fossiles issus des marnes sous-jacentes. La terre fine a un pH de 6 et est carbonatee. A partir de

cet horizon, les racines ne sont plus presentes. La transition est nette avec l'horizon d'alteration
IlCca (41-84 cm). La texture devient sablo-argileuse et les elements grossiers representent 40 %
du volume de l'horizon. Le squelette est essentiellement compose de graviers calcaires et de

fossiles, accompagnes par quelques cailloux. Le pH est de 8. Le dernier horizon IIMmaca (84-
140 cm) correspond aux marnes en place. La texture est egalement sablo-argileuse et le squelette

compose jusqu'ä la moitie de l'horizon. Le pH est de 8.

Le profil AMB 9 est egalement un Brunisol dystrique, ä caractere redoxique. II se trouve sur
un replat au point bas de la toposequence, ä proximite du marais. La sequence d'horizons est la

suivante: A / Sg / IlSca / IIRca. L'horizon A (0-3 cm) a une texture limoneuse et une structure
grumeleuse. II ne contient pas d'elements grossiers. De nombreuses racines, essentiellement

fines, sont presentes. Le pH est de 5 et la terre fine est decarbonatee. L'horizon Sg (3-27 cm)

a une texture argilo-sablo-limoneuse et une structure polyedrique. Le squelette est absent
egalement. L'horizon a un pH de 5 et est decarbonate. Des taches d'oxydo-reduction, ainsi que
quelques charbons, sont observees. La transition est nette avec l'horizon IlSca (27-38 cm) et la

limite est ondulee. La texture de cet horizon est argileuse et la structure polyedrique massive. Le

pH est de 6 et la terre fine est legerement carbonatee. Quelques cailloux calcaires pulverulents
sont observes. La roche en place, IIRca (Calcaire Roux), est atteinte ä partir de 38 cm. Elle est
fracturee et se delite en fragments decimetriques.

4.1.2. Site de Ballens

Huit stations ont ete choisies le long de la toposequence de Ballens (figure 4.2), de maniere ä

representer les differentes unites du paysage. Les quatre stations situees dans la pente (BAL 4
ä BAL 7) forment un gradient altitudinal le long du versant, avec un ecart d'environ 100 m
d'altitude entre chaque site. Aux deux premieres stations (BAL 1 et BAL 2), aucune moraine
n'a ete observee. Un profil de sol a ete creuse sur chaque site. Aux stations BAL 3 ä 6, deux

types de substrat (moraine et roche calcaire en place) ont ete identifies et un profil de sol a ete

creuse sur chacun d'eux. Les profils situes sur moraine sont nommes « A » (p. ex. BAL 3A) et

ceux sur dalle calcaire en place sont nommes « B » (p. ex. BAL 3B). Un profil supplementaire a

ete creuse au site 3 (BAL 3C), dans un depot de lcess remobilises. Au site BAL 5, le profil BAL
5B aurait du representer un sol sur dalle calcaire. Mais celle-ci ne fut atteinte qua 115 cm de

profondeur, etant en realite recouverte de moraine mixte ä dominance calcaire. Par consequent,
le profil BAL 5B a ete rattache ä la categorie des sols sur moraine mixte. En ce qui concerne
les deux dernieres stations, BAL 7 et CHX, il n'etait plus possible de trouver des sites sur dalle
calcaire en place. En effet, la totalite du paysage est recouverte de depots quaternaires en dessous

de 900 m d'altitude environ.
Au total, treize profils de sol ont ete creuses sur cinq types de substrat:
• Les sols sur loess remobilises: BAL 2, 3C
• Les sols sur roche calcaire en place: BAL 1, 3B, 4B, 6B
• Les sols sur moraine calcaire: BAL 3A, 4A
• Les sols sur moraine mixte: BAL 5A, 5B, 7, CHX
• Le sol sur moraine cristalline: BAL 6A

Les profils de sol sont decrits brievement en fonction de leur type de substrat.
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Figure 4.2. Coupe topographique du transect de Ballens et localisation des sites d'etude. Les profils de sol sont
illustres et schematises par leur sequence d'horizons pedologiques (AFES, 2009). Les points d'echantillonnage
sont indiques par leur profondeur moyenne.

Les sols sur loess remobilises

Le profil BAL 2 est un Brunisol dystrique luvique. II est situe dans les päturages boises en
haut de la toposequence, dans une petite depression remplie d'environ 30 cm de materiel fin
accumule sur la dalle du Kimmeridgien, fracturee en surface. La sequence des horizons est la

suivante: Ag / Sg / St / HCca / IIRca. Les trois horizons de surface, Ag (0-8 cm), Sg (8-20 cm)

et St (20-35 cm) se developpent dans le depot superficiel de lcess. Iis presentent des taches

d'oxydo-reduction liees ä une compaction du sol due au pietinement par le betail. La texture
est limoneuse dans l'horizon Ag et s'enrichit progressivement en argiles jusqu'a l'horizon St.

Des revetements argileux sont observes dans les lames minces de cet horizon, confirmant la

presence de processus de lessivage des argiles. Le pH est de 4-5 dans les deux premiers horizons

et augmente ä 5-6 dans le troisieme. Ces trois horizons ne contiennent pas de squelette et sont
decarbonates. Quelques charbons sont observes dans l'horizon Ag. L'horizon d'alteration des

fragments calcaires HCca (35-40 cm) est quant ä lui de texture argileuse et de structure massive.

Son pH est de 8 et il est entierement carbonate. Le squelette represente 50 % de cet horizon,
sous la forme de graviers, cailloux et pierres calcaires. La dalle calcaire sous-jacente est presente
ä partir de 40 cm.

Le profil BAL 3C est egalement un Brunisol dystrique. II se trouve dans la foret en haut
du versant. Le sous-bois est constitue de repousses de hetre et d'epicea, ainsi que de quelques
herbacees, fougeres et myrtilles. L'emplacement du profil est situe dans un talweg ä pente legere
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(< 5°). La dalle du Kimmeridgien est presente des 51 cm de profondeur. Elle est recouverte
d'un premier horizon contenant du squelette calcaire, puis d'un depot de surface constitue de

materiel fin ruissele. La sequence des horizons indique cette discontinuity lithologique: A / S

/ SlICca / HCca / IIRca. Les horizons de surface A (0-5 cm) et S (5-18 cm) ont une texture
limoneuse ä limono-argileuse et contiennent 2 % de cailloux calcaires. Le pH est de 4-5 dans

l'horizon A et de 5-6 dans l'horizon S. Le troisieme horizon SlICca (18-28 cm) est un horizon
de transition entre les deux substrats. La texture est limono-argileuse et le squelette calcaire

represente 5 % de l'horizon. Le pH est de 6 et la limite des carbonates se situe a 25 cm. La

transition est tres nette avec l'horizon d'alteration sous-jacent IlCca (28-51 cm), qui contient
40 % de squelette sous forme de graviers, cailloux et pierres calcaires anguleux. La texture est

limono-argileuse et le pH est de 6. L'horizon est carbonate et contient la plus forte densite de

racines du profil. Cet horizon repose directement sur la dalle calcaire en place (IIRca).
Ces deux profils presentent le meme type de sequence d'horizons, soit A / S / IlCca / IIRca.

Au fond du profil, la dalle calcaire fragmentee est presente. Elle est surmontee par un horizon
d'alteration oü l'important squelette calcaire est pris dans une matrice argileuse ou argilo-limo-
neuse carbonatee. L'origine de ce materiel est soit autochtone (issu de la fracturation de la dalle

en place), soit subautochtone (issu du colluvionnement de fragments ou gelifracts calcaires).

Dans la deuxieme hypothese, la nature des colluvions est vraisemblablement la meme que celle

de la röche en place (Kimmeridgien). C'est pourquoi une rupture lithologique n'a pas ete jugee
necessaire entre les horizons IlCca et IIRca. Sur l'horizon d'alteration IlCca, du materiel fin
a ete soliflue, se melangeant legerement avec l'horizon sous-jacent dans le profil BAL 3C. Ce

depot compose de loess remanies a une texture limoneuse ä limono-argileuse et ne contient pas
de materiel grossier. Les horizons se developpant dans ce depot sont decarbonates et acides (pH
entre 4 et 6). Ces conditions permettent un debut de lessivage des argiles, mieux exprime dans

le profil BAL 2. Neanmoins, la proximite des horizons carbonates (ä environ 30 cm de

profondeur) permet de recharger legerement les horizons de surface en cations alcalins et alcalino-

terreux (notamment en calcium) sous faction de la bioturbation (racines, vers de terre, etc.).
La fixation de ces cations sur le complexe argilo-humique se fait au detriment de celle des ions

H+, ce qui induit une diminution de la concentration en protons dans la solution du sol et par
consequent une legere remontee des valeurs de pH dans les horizons concernes.

Les sols sur roche calcaire en place

Le profil BAL 1 est un Calcisol situe dans les päturages boises, sur la crete au point haut de

la toposequence, et est constitue des horizons Aciho / Sciho / Cca / Rca. Les horizons Aciho et

Sciho, d'une epaisseur totale de 16 cm, ont une texture limono-argileuse et un pH de 5. Iis sont
decarbonates et consideres comme hemiorganiques (teneur en Corg > 8 g / 100 g de terre fine
sechee; AEES, 2009). Le squelette calcaire est present jusqu'ä la surface (10 % dans l'horizon
Aciho, 40 % dans l'horizon Sciho), sous forme de cailloux, pierres et blocs calcaires aux aretes

emoussees. La dalle du Portlandien (horizon Rca) est atteinte ä partir de 16 cm de profondeur.
Elle est fortement diaclasee et un horizon d'alteration Cca se developpe dans les fissures.

Le profil BAL 3B est egalement un Calcisol, presentant la sequence d'horizons suivante: OF /
OH / Aciho / Sciho / Rca. Le profil est situe dans la foret, en haut de versant (pente de 10°). De
nombreux blocs calcaires recouverts de mousses sont visibles ä la surface du sol, probablement
issus du demantelement des bancs du Kimmeridgien affleurant aux alentours. Le sous-bois est

principalement compose de repousses de hetre et d'epicea et quelques plants de fougere et de

myrtille ont ete signales. La surface du solum est recouverte par une litiere continue de feuilles
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de hetre. Sous la litiere, un horizon humifere OF / OH de 7 cm d'epaisseur riche en mycelium
est present. Le profil comporte un mince horizon Aciho (0-4 cm de profondeur) et un horizon
Sciho (4-25 cm). Ces deux horizons sont decarbonates, de texture limoneuse et presentent un

pH de 5 ä 6. Les racines de toute taille y sont tres nombreuses. Le squelette ne represente que
2 % des horizons et est constitue de cailloux calcaires plats aux angles emousses. L'horizon Sciho

repose directement sur la dalle en place (Rca), qui est atteinte ä 25 cm de profondeur.

Le profil BAL 4B est un Calcosol decarbonate en surface. II se trouve dans une zone un peu
plus ouverte de la foret due ä des coupes. La vegetation herbacee est clairsemee et ä tendance

seche. Quelques repousses de hetre et d'epicea sont observees. La pente est de 15° et des cailloux
calcaires colluvionnes sont visibles ä la surface du sol. Le profd a une profondeur totale de

42 cm et presente la sequence d'horizons suivante: Aciho / Scaho / Cca / Rca. La texture du sol

est limoneuse et les racines sont abondantes dans tout le profil. Le pH passe de 5 ä la surface ä 7

en profondeur. Les horizons Scaho et Cca sont carbonates et contiennent 40 % de squelette cal-

caire de toutes les tailles. Les blocs aux angles arrondis dominent dans l'horizon Scaho, alors que
dans l'horizon Cca les graviers sont majoritaires. Cette repartition du squelette en fonction de

sa granulometrie pourrait evoquer un evenement de colluvionnement (tri grossier des elements

selon leur taille). La dalle du calcaire Kimmeridgien est presente des 42 cm de profondeur.

Le profil BAL 6B est un Calcisol humique. II est situe juste au-dessus d'un affleurement du

Kimmeridgien, sur une pente de 25°. Des blocs erratiques cristallins sont observes autour du

profil. La surface du sol est couverte par de la litiere de hetre et des branches mortes (coupes de

bois). La dalle calcaire en place est presente des 10 cm de profondeur, sous la forme de blocs

diaclases aux angles arrondis. Le profil decrit se situe entre deux blocs, espaces d'environ un
metre ä la surface et se rapprochant vers le fond du profil. La sequence des horizons est Acih /
Scih / CcaRca / Rca. L'horizon Acih est tres mince (2 cm) et riche en mycelium. L'horizon Scih

(2-26 cm de profondeur) est decarbonate, de texture limoneuse et affiche un pH de 5. Le squelette

(10 %) est constitue de cailloux calcaires emousses, parmi lesquels sont observes quelques

graviers cristallins. A 10 cm de profondeur, une couche de graviers cristallins est observee dans

le profil, probablement issus d'un evenement de colluvionnement. La transition est graduelle

avec l'horizon CcaRca (26-65 cm), oil la terre fine devient carbonatee. La structure de l'horizon
d'alteration est massive-fondue et la texture argileuse. Le squelette (environ 25 %) est constitue
de graviers, cailloux et pierres calcaires aux aretes vives.

Les quatre profils sur dalle calcaire en place sont des sols minces, ou situes dans des fissures,

et organiques. Iis subissent fortement l'influence de la roche calcaire, d'autant plus quand une

reserve de carbonate est disponible sous forme de graviers, cailloux et pierres dans les profils
(plus grande surface reactive). La degradation de la matiere organique est freinee par le calcium

et celle-ci s'accumule dans les horizons de surface, leur conferant une teinte foncee. Cependant,
les roches du Portlandien et du Kimmeridgien sont de nature dure et compacte et par consequent

difficilement alterables. De plus, les fragments calcaires sont souvent peu abondants dans

les horizons de surface. En consequence, la liberation des ions calcium et carbonate est lente et

ne parvient pas ä contrer les processus de decarbonatation, entrainant l'apparition d'horizons
Aci et Sei. Le tampon des carbonates devient insuffisant en surface et les pH commencent ä

s'abaisser. Ces sols semblent representer « l'evolution typique » sur substrat calcaire dur, oil la

pedogenese esr dominee par les processus de decarbonatation et de decalcification. Cependant,
la presence de graviers cristallins dans le profil BAL 6B et les signes de colluvionnement obser-

vables dans d'autres profils indiquent des processus de remaniement ayant eu lieu en surface.
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De plus, l'epaisseur croissante des profils vers le bas de la toposequence semble indiquer un
cransfert de materiaux le long du versant. Dans ce contexte, il est malaise de determiner l'origine
autochtone, parautochtone, ou subautochtone de la terre fine. Pour cette raison, d'eventuelles

discontinuity lithologiques n'ont pas ete indiquees lors de la description des solums. Le recours

aux analyses mineralogiques, granulometriques et geochimiques est necessaire pour mieux com-
prendre l'origine des horizons superficiels.

Les sols sur moraine calcaire

Le profil BAL 3A est un Calcosol humique decarbonate en surface. II se trouve en haut de

versant, sur une faible pente (< 5°). Le profil a ete creuse dans un talus au bord d'une route forestiere.

La litiere est clairsemee et composee principalement de feuilles de hetre et d'aiguilles d'epicea. La

sequence des horizons est la suivante: Aciho / Scah / Cca / Dca. L'horizon Aciho (0-10 cm) est

limoneux et de structure micro-grumeleuse. II est decarbonate et son pH se situe entre 5 et 6. II ne

contient que 2 % de graviers et cailloux calcaires. Le squelette augmente dans l'horizon suivant,
Scah (10-36 cm), oii les graviers, cailloux et pierres calcaires representent jusqu'ä 40 % du volume.

Cet horizon est qualifie d'humifere (teneur en Corg importante mais < 8 g / 100 g de terre fine
sechee; AFES, 2009). II est egalement de texture limoneuse, mais est carbonate et son pH est de

6-7. Dans ces deux premiers horizons, les racines de toute taille sont tres abondantes. L'horizon
d'alteration Cca (36-52 cm) est irregulier et forme des taches ou des langues qui descendent dans

la moraine sous-jacente. II est de texture limono-argileuse et son pH est de 7. II ne contient plus

que 20 % de squelette, qui est compose uniquement de graviers calcaires. La moraine carbonatee

Dca (52-85 cm) est composee de 50 % de graviers, cailloux et pierres calcaires. La terre fine est

limono-sableuse et de structure massive cimentee. Le pH est de 9 et il n'y a plus de racine observee.

Le profil BAL 4A est egalement un Calcosol humique decarbonate en surface. La station est

en pente faible et se trouve de nouveau sur un talus au bord de la route forestiere. A cet endroit,
la foret est dominee par le hetre, dont les feuilles constituent la litiere clairsemee, accompagnees

par quelques herbacees. La sequence d'horizons est la suivante: Aciho / Scah / ScaCca / Dca.
L'horizon Aciho est mince (0-4 cm), de texture limoneuse et de structure microgrumeleuse
subpolyedrique. II est decarbonate et son pH est de 6-7. II contient entre 5 et 10 % de squelette

(graviers et cailloux calcaires). L'horizon suivant, Scah (4-13 cm), est limoneux et de structure
polyedrique. Son pH est de 6-7 egalement et il est carbonate des 10 cm de profondeur. Les

racines de toute taille sont abondantes. Le squelette represente 20 % du volume, sous forme
de graviers et cailloux calcaires. II augmente dans l'horizon sous-jacent, ScaCca (13-29 cm),

jusqu'ä 40 %. Cet horizon est limono-argileux, a une structure polyedrique et un pH de 7.

La transition avec la moraine carbonatee est nette et en forme de langues. L'horizon Dca (29-
80 cm) contient 50 % de graviers, cailloux et pierres calcaires. Sa texture est sablo-limoneuse et
sa structure est massive cimentee. Le pH est de 8-9.

Les deux profils de sol sur moraine entierement carbonatee se ressemblent fortement. Les

sequences d'horizons sont similaires et de type Aci / Sca / Cca / Dca. Les horizons de surface

Aci et Sca ont une epaisseur totale qui varie d'un profil ä l'autre. Bien que la litiere ä la surface

des solums ne soit pas specialement abondante, ces deux horizons sont riches en matiere orga-
nique (couleur foncee des horizons), preservee de la mineralisation par une gangue de Ca2+. Les

horizons d'alteration Cca progressent dans la moraine saine sous forme de langues ou en suivant
les racines (apparition de taches brunes). La moraine elle-meme est de composition similaire

entre les deux sites etudies. Elle est composee pour moitie de squelette (inferieur ä 20 cm) et

pour l'autre moitie d'un melange de sables et de limons. Aucun bloc erratique (calcaire ou cris-
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tallin) n'a ete observe a proximite des profils etudies. Ces sols sont domines par le carbonate de

calcium et sont en cours de decarbonatation. Par rapport aux sols sur dalle calcaire en place, les

sols sur moraine carbonatee sont ä peine moins organiques et seul l'horizon A est decarbonate.

Ceci est du au fait que la recharge en calcaire est probablement plus efficace, grace ä l'etat de

fragmentation du squelette (plus grande surface de contact).

Les sols sur moraine mixte

Le profil BAL 5A est un Calcisol. II se trouve au milieu du versant dans une pente de 20°, ä

une altitude de 1 040 m. La strate arborescente (hetre, epicea) est dense et le sous-bois tres peu
present. A la surface du sol, une litiere continue de feuilles de hetre et d'aiguilles d'epicea est

observee. Le profil mesure 100 cm de profondeur et presente la sequence d'horizon suivante:
Acih / Sei / IlScaCca / IIDca. L'horizon Acih (0-3 cm) et Sei (3-32 cm) se developpent dans

un depot fin de surface, contenant peu de squelette (5 % dans l'horizon Sei, compose de gra-
viers et de cailloux calcaires et cristallins en proportions egales). La texture des deux horizons

est limoneuse ä limono-sableuse. Leur pH est de 5-6 et la terre fine est carbonatee ä partir de

28 cm. De nombreuses racines de toute taille sont presentes. L'horizon IlScaCca (32-52 cm)

est de texture limono-sableuse avec un pH de 6-7. II contient 40 % de squelette, compose de

graviers, cailloux, ainsi que de quelques pierres majoritairement calcaires, les elements cristallins

representant 10 % du squelette. La moraine sous-jacente Dca (52-100 cm) est composee de

50 % de graviers, cailloux, quelques pierres et quelques blocs calcaires, aux aretes emoussees. La

terre fine est de texture limono-sableuse et le pH de 7.

Le profil BAL 5B est un Calcosol. II est situe non loin du profil precedent, dans une pente
de 20°. La situation, en contrebas d'un chemin forestier, n'exclut pas un eventuel apport recent
de colluvions en surface. La foret est dominee par les resineux ä cet endroit et le sous-bois

est epars. La litiere au sol est discontinue et composee principalement d'aiguilles d'epicea. Le

profil mesure de 115 cm de profondeur et est entierement carbonate. Les horizons presentent
la sequence Acaho / Sea / ScaCca / Cca / IIDca / IIIRca. L'horizon organo-mineral Acaho

(0-17 cm) a une texture limono-sableuse et une structure grumeleuse subpolyedrique. Le pH
est de 6-7 et du mycelium a ete observe. Le squelette (10 %) est compose de graviers et cailloux
mixtes anguleux, avec une dominance des elements calcaires. L'horizon Sea (17-32 cm) a ega-
lement une texture limono-sableuse et un pH de 7. Le squelette represente 15 % du volume

et est toujours domine par les elements calcaires, sous forme de graviers, cailloux et pierres aux
angles arrondis. L'horizon de transition ScaCca (32-54 cm) a une texture limono-sablo-argi-
leuse et une structure polyedrique. Le pH est de 7-8. Le squelette augmente jusqu'ä 30 % et
la proportion d'elements cristallins represente jusqu'ä 50 % des graviers, cailloux et blocs. La

meme composition du squelette se retrouve dans l'horizon suivant Cca (54-75 cm). La texture
est limono-sableuse, la structure devient particulaire et le pH est de 8. La moraine sous-jacente
IIDca (75-115 cm) ne contient en revanche que des elements calcaires, soit 50 % de graviers,
cailloux et pierres aux angles arrondis. Par consequent, ce depot morainique profond est diffe-
rencie de celui de surface, qui est compose d'un melange d'elements calcaires et cristallins. La

terre fine est sableuse et non structuree et le pH est de 8. La roche calcaire, probablement en

place, est atteinte ä partir de 115 cm (horizon IIIRca).

Le profil BAL 7 est un Neoluvisol. II est situe en has du versant, sur une faible pente (< 5°).
Des blocs erratiques cristallins sont presents aux alentours du profil. Les arbres (hetre, epicea)

sont hauts et serres et le sous-bois est tres peu present. La litiere est continue et constitute
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de branches, de feuilles de hetre et d'aiguilles d'epicea. Sept horizons ont ete decrits selon la

sequence suivante: A / S / E / BT / IlSbCca / IIDx / IIIRca. Les quatre premiers horizons se

developpent dans un depot mineral entierement decarbonate et acide. Les horizons A (0-3 cm)

et S (3-18 cm) ont une texture limono-sableuse et un pH de 5. Le squelette est peu abondant

(< 5 %) et compose de graviers et cailloux mixtes. Les racines de toute taille sont nombreuses.

L'horizon E (18-34 cm) est limono-sableux et presente une structure polyedrique massive. II a

un pH de 5 et les racines y sont peu abondantes. II contient 20 % de squelette compose de

graviers, cailloux, pierres et blocs uniquement cristallins. L'horizon BT (34-47 cm) est un horizon

irregulier en poches, de texture sablo-limoneuse et de structure polyedrique. La presence de

revetements argileux observes en lames minces a permis de mettre en evidence l'accumulation

d'argiles dans cet horizon, resultant des processus de lessivage. Le pH est toujours de 5 et les

racines sont rares. Le squelette (25 %) est domine par les graviers cristallins älteres. La transition
est distincte avec l'horizon IlSbCca (47-83 cm) sous-jacent, representant un horizon S enfoui
de couleur plus foncee. La texture est limono-sablo-argileuse. La terre fine est carbonatee ä par-
tir de 72 cm de profondeur et le pH passe de 5 ä 8 entre le haut et le bas de l'horizon. Le squelette

represente 50 % du volume et est constitue de graviers mixtes (situes en bas de l'horizon),
ainsi que de cailloux, pierres et blocs calcaires aux aretes vives. La transition avec la moraine
mixte sous-jacente est nette et de forme sinueuse. L'horizon IIDx (83-108 cm) est de texture
sableuse et de structure particulaire. Le pH est de 8-9 et quelques rares racines sont encore pre-
sentes. Le squelette (60 %) est compose de graviers, cailloux et pierres de compositions mixtes.
Les elements calcaires dominent (80 % du squelette) et presentent des aretes emoussees. Une
dalle calcaire est atteinte ä partir de 108 cm de profondeur (horizon IIIRca). L'IDT du profil
BAL 7 est de 1.48, ce qui justifie son rattachement aux Neoluvisols.

Le profil CHX est un Calcosol cultive recarbonate en surface. II se trouve en plaine, dans les

päturages au lieu-dit Les Chaux. Le champ est päture et fauche. L'hypothese d'un chaulage a

ete emise, mais n'a pas pu etre verifiee aupres de l'exploitant. Ce champ n'est aujourd'hui plus
laboure, mais il l'a ete pendant de nombreuses annees et l'influence est toujours presente sur
la structure des horizons de surface. Les horizons ont ete definis comme suit: LAca / LSca /

IIDx / IIIJp / IVJp. L'horizon LAca (0-7 cm) a une texture limono-sableuse et une structure
micro-grumeleuse mal exprimee. Le pH est de 6 et l'horizon est legerement carbonate. Les

racines fines et moyennes sont abondantes. Le squelette est absent. L'horizon suivant LSca

(7-30 cm) est de texture limono-sableuse egalement, ä structure polyedrique. Le pH est de 6 et
les racines fines sont moyennement abondantes. Quelques graviers mixtes et cailloux cristallins

sont observes (2 % de squelette). La transition est tres nette avec l'horizon sous-jacent. La limite
est horizontale et forme des coulees par endroitss. La moraine IIDx (30-100 cm) a une texture
sablo-limoneuse et une structure particulaire. Le pH est de 8-9 et les racines fines sont rares.

Le squelette represente 45 % du volume et est compose de graviers et cailloux mixtes, avec

une dominance d'elements calcaires (75 % du squelette). Dans le bas de l'horizon, des poches
de sable presentant des taches d'oxydo-reduction sont observees. La transition est nette avec

l'horizon IIIJp (100-112 cm), constitue de depots fluvio-glaciaires. De texture argilo-sableuse

et de structure massive, il ne contient que 2 % de squelette, sous forme de graviers et cailloux
mixtes. Le pH est de 8-9 et l'horizon est carbonate. Les racines sont absentes. La transition

avec le dernier horizon est tres nerte et marquee par des trainees ocre qui coulent sous la limite
ondulee. L'horizon IVJp (112-130 cm) a une texture sableuse et une structure particulaire. Le

pH est de 8-9 et quelques rares racines de taille moyenne sont presentes. Le squelette est absent.

Cet horizon etait humide lors de la description, alors que le reste du profil etait tres sec.
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Ces quatre profils sur moraine mixte sont des sols profonds et complexes, issus de diffe-

rents depots superposes. La composition des moraines est tres variable, autant par la taille des

elements que par leur composition. En fonction de la proportion des elements calcaires et

cristallins, la pedogenese peut etre orientee vers differentes voies. Trois profils (BAL 5A, BAL
5B et CHX) se trouvent sous l'influence des processus de decarbonatation et de decalcification.
De ce point de vue, ils pourraient ressembler aux profils decrits sur moraine entierement car-
bonatee. Cependant, la presence de quelques graviers cristallins suffit ä indiquer qu'il y a bei et

bien eu un melange avec une moraine d'origine alpine, d'oü le rattachement ä la categorie des

moraines mixtes. Le quatrieme profil (BAL 7) est decarbonate jusqu'ä 72 cm de profondeur. Les

conditions edaphiques sont plus acides que dans les trois autres sols et des processus de lessivage
des argiles sont en cours. Ce solum semble issu de deux depots mineraux successifs separes par
un horizon S enfoui, dont le plus superficiel est entierement compose d'elements cristallins.

Cependant, il est parfois difficile de differencier des depots morainiques superposes dus aux
nombreuses avancees et reculees des glaciers. Dans certains cas, des ruptures lithologiques sup-
plementaires pourraient probablement etre ajoutees.

Le sol sur moraine cristalline

Le profil BAL 6A est vraisemblablement un Alocrisol typique. Cependant, les analyses ne-
cessaires pour confirmer le rattachement ä cette reference n'ont pas ete realisees (dosage des ions
Al3+). De plus, le critere concernant la structure de l'horizon Sal etait difficilement observable

au vu de la texture majoritairement sableuse de l'horizon. Le profil est situe dans le versant,
sur une pente de 15°, ä une altitude de 950 m. De nombreux blocs erratiques cristallins sont

presents autour du profil. La strate arborescente est elevee et le sous-bois est clairseme. La litiere
est continue et composee essentiellement de brindilles et de feuilles de hetre. La sequence des

horizons est la suivante: A / ASal / Sal / Ct / Dsil / Dsi2. La terre fine de tout le profil a une
texture sablo-limoneuse et un pH de 4-5. Dans les horizons A (0-3 cm), ASal (3-14 cm) et Sal

(14-65 cm), les racines fines et moyennes sont moderement abondantes. Le squelette repre-
sente 5 % des horizons A et ASal et 10 % de l'horizon Sal, sous forme de graviers et cailloux
cristallins. L'horizon Ct (65-102 cm) n'exprime pas de structure reconnaissable. Les racines

fines et moyennes sont rares. Le squelette, de meme composition que les horizons superieurs,
atteint 20 % du volume de l'horizon. Un leger lessivage des argiles a ete observe en lames

minces, d'oii la denomination de l'horizon. Les deux horizons morainiques sous-jacents Dsil
(102-114 cm) et Dsi2 (114-122 cm) contiennent 10 % de squelette, toujours sous forme de

graviers et cailloux cristallins. Les racines fines et moyennes sont rares dans l'horizon Dsil. Leur
abondance augmente legerement dans l'horizon Dsi2, qui a ete differencie ä cause de sa couleur

plus foncee.

Contrairement aux profils precedents developpes sur des moraines mixtes, le substrat mo-
rainique de BAL 6A est tres constant de par sa composition et sa texture. Ces observations

suggerent que ce sol se developpe dans un depot unique et homogene, mis ä part les horizons

superficiels oil le squelette est moins abondant. L'acidite tres prononcee du profil est due a

l'absence totale d'elements calcaires. Dans ces conditions, l'alteration des silicates est favorisee

et entraine la liberation de l'aluminium, qui joue alors le role de tampon dans la solution du sol

(AFES, 2009). Le lessivage des argiles permet la formation de revetements argileux dans l'horizon

Ct. Cependant, le processus n'est pas tres developpe et le caractere actuel ou herite de cette

dynamique est incertain. En effet, une telle acidite des horizons de surface serait susceptible de

provoquer l'acidolyse des phyllosilicates et s'opposerait de la sorte ä leur migration.
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4.1.3. Synthese

Sur le total de 23 profils decrits sur les deux sites d'etude, 7 types de sol differents ont ete
determines. La moitie des profils decrits (11 sur 23) sont identifies comme des Calcosols et des

Calcisols. Ces rattachements refletent l'influence du calcaire sur le developpement des horizons

et sur les processus pedologiques, influence egalement visible par la presence du squelette
calcaire regulierement distribue dans les 11 profils. Dix profils semblent au contraire engages
dans une voie d'evolution acide (profils de type Brunisol et Neoluvisol), du moins dans leurs

horizons de surface issus d'un materiel parental decarbonate. Une rupture lithologique existe

alors entre les horizons superficiels et profonds. Ces derniers sont carbonates et se trouvent

quant ä eux sous l'influence des roches calcaires en place ou remaniees (par exemple dans les

moraines carbonatees ou mixtes). Finalement, deux profils de sol font figure d'exception dans

les sites d'etude: un Organosol insature et un Alocrisol typique. L'Organosol insature
resulte de ['accumulation de matiere organique causee par un microclimat froid et humide,

couplee ä la faible abondance de la fraction minerale disponible (faible taux de residu insoluble

contenu dans la roche calcaire encaissante). L'Alocrisol typique reflete quant ä lui des conditions

particulieres liees au substrat entierement decarbonate et acide (moraine alpine decarbo-

natee), bien que le rattachement ä ce type de sol devrait encore etre confirme par des analyses

supplementaires (taux d'aluminium echangeable).
A cette diversite des types de sols rencontres s'ajoute une forte variabilite spatiale le long des

deux toposequences etudiees. Cette variabilite est particulierement visible sur le site de Ballens,

oil plusieurs types de sols montrant parfois des voies d'evolution differentes peuvent etre observes

sur une seule station (altitude identique). Ces profils, parfois eloignes de quelques centaines

de metres seulement, se situent sur le meme versant et sont done soumis ä des conditions

climatiques generales identiques. La diversite des profils decrits reflete dans ce cas la variabilite
de la couverture sedimentaire, alors que le substrat lithologique peut etre considere comme
homogene dans une station.

Parmi les divers processus pedologiques mis en lumiere au travers de la description et la

denomination des sols, le lessivage des argiles pose parfois un probleme d'identification. En

effet, d'apres les observations de terrain, seuls deux profils comprennent un horizon BT typique
des Neoluvisols (AMB 7 et BAL 7). Les analyses granulometriques ont permis de confirmer

ces rattachements grace ä l'indice de differenciation texturale (IDT; AFES, 2009). Cependant,
les observations de lames minces ont revele la presence de revetements argileux dans la porosite
de nombreux profils appartenant majoritairement ä la categorie des Brunisols (AMB 4, 5A,

6, 8B, BAL 2 et 3C; annexes fiches pedologiques et § 4.3.1. plus loin), mais egalement dans

1'Alocrisol typique (BAL 6A) et dans un Calcisol (BAL 6B). A 1'echelle microscopique, il
apparait que les processus de lessivage et d'accumulation des argiles dans la porosite ne sont pas

cantonnes aux Neoluvisols, mais concernent pratiquement la moitie des profils etudies (10

sur 23). En revanche, les criteres macroscopiques (presence d'un horizon BT) ou texturaux ne

sont que plus rarement exprimes dans les profils et dependent de l'intensite du processus de

lessivage. Dans certains sols oil l'intensite est moyenne (decelable par une faible differenciation
texturale par exemple), les profils presentent un horizon St ou Ct et sont qualifies de « luvique »

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

4.2.1. Site des Amburnex

Les resultats des analyses de pH H20, la composition mineralogique totale et celle de la fraction

argileuse, ainsi que la distribution granulometrique des echantillons provenant des profils de sol

des Amburnex sont presentes dans la figure 4.3. Les donnees chiffrees se trouvent en annexe, de

meme que les resultats traitant de la mineralogie de la fraction 2-16 pm, qui ne sont pas com-
mentes ici. Les principales caracteristiques des dix profils du site des Amburnex sont brievement
decrites ci-dessous, en fonction du type d'analyse. Les descriptions suivent une logique de bas

en haut des solums, en partant des materiaux geologiques pour finir aux horizons de surface.

pH H20

Les valeurs de pH sont basiques (entre 7.4 et 8.4) dans les horizons profonds de tous les profils
de sol. Au contact avec la roche-substrat calcaire, les echantillons sont fortement influences par
les reactions de dissolution du carbonate de calcium (role de tampon joue par les carbonates).
L'horizon profond du profil AMB 2 presente une legere acidite (pH 6.8), probablement due ä

l'abondante presence de matiere organique. Dans tous les profils, le pH decroit en allant vers la

surface. Des valeurs minimales de 4.4 et 4.8 sont atteintes dans les echantillons AMB2 0-5 cm
et AMB7 15-20 cm, respectivement. Dans les autres solums, les valeurs de pH mesurees dans

les horizons de surface varient entre 5 et 6.5. L'evolution du pH dans les profils se fait soit de

faqon progressive (profils AMB 1 et AMB 3), soit de maniere abrupte par un ecart de pH d'une

ou deux unites (profils AMB 4 ä AMB 9).

Mineralogie totale (RT)

Les roches calcaires, ainsi que la terre fine de la moraine carbonatee, sont composees de 80 ä 99 %
de calcite. Ce meme mineral represente entre 40 et 60 % des marnes analysees (AMB 4, AMB
5A et AMB 6). Les marnes d'Arzier situees au fond du profil AMB 6 contiennent egalement
34 % de dolomite (ou ankerite). La fraction residuelle des materiaux calcaires est composee de

phyllosilicates, de quartz et d'une fraction indosee. Les horizons profonds des solums sont egalement

carbonates (< 30 %), mais la proportion de calcite diminue inversement ä la profondeur. Par

consequent, les phyllosilicates et le quartz presentent un enrichissement relatif dans ces memes
echantillons. Dans les horizons profonds du profil AMB 6, la dolomite disparait progressivement

en se rapprochant de la surface, au profit de la calcite. Les echantillons de surface de tous les profils
sont decarbonates et contiennent de grandes quantites de quartz (20-60 %) et de phyllosilicates
(15-40 %). L'evolution du rapport entre le quartz et les phyllosilicates au sein des profils semble

indiquer un enrichissement preferentiel en quartz dans les horizons de surface. La fraction indosee

augmente generalement dans les horizons superficiels des profils etudies. De fortes proportions de

cette fraction peuvent etre attributes ä l'accumulation de matiere organique (profils AMB 1, AMB
2) ou ä la presence d'oxy-hydroxydes de fer mal cristallises (profil AMB 7). Des produits amorphes
resultant de l'alteration des phyllosilicates peuvent egalement contribuer ä la fraction indosee. De
faibles quantites de feldspath potassiques (feldspath-K) et de plagioclases sodiques (plagioclase-

Na) sont presentes dans les echantillons de surface des profils.

Mineralogie < 2 pm

La fraction decarbonatee des materiaux calcaires presente des specificites en fonction des ni-

veaux lithologiques. Les roches du Berriasien (profils AMB 2 ä AMB 5) contiennent jusqu'ä
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45 % de kaolinite, accompagnee par des micas et des smectites. Les interstratifies illite-smectite
(IS1 et IS2) et la chlorite sont presents en faibles quantites. En revanche, la smectite domine
(< 70%) dans les roches du Valanginien (profils AMB 6 ä AMB 9). Les micas et les interstratifies

illite-smectite sont egalement presents, de meme que de faibles proportions de kaolinite

et de chlorite dans certaines roches valanginiennes. Les echantillons profonds des profils de

sol, ainsi que les echantillons preleves dans les fissures de la röche (profils AMB 7 et AMB
8A), refletent fidelement la composition de la röche sous-jacente. En revanche, les echantillons
de surface montrent une nette evolution de leur fraction residuelle. Les smectites et les micas

diminuent en se rapprochant de la surface, alors que les intergrades illite-vermiculite (IV et

IV-Al-Fe) apparaissent, produits par l'alteration pedogenique des phyllosilicates et des silicates

primaires. Les proportions d'interstratifies illite-smectite et de kaolinite restent stables. La chlorite

montre quant ä eile une augmentation dans les echantillons de surface des sols. Dans les

horizons superficiels des profils AMB 6, AMB 8A et AMB 8B, de faibles quantites de kaolinite

sont observables, alors que ce mineral esr absent des couches profondes.

Granulometrie

Les courbes granulometriques des residus insolubles des roches calcaires presentent des

distributions presque unimodales, dominees par un mode limoneux tres fin aux alentours de

7-8 <1> (4-8 pm). Des populations de sables fins (entre 4-5 O; 32-64 pm) et de sables grossiers
(1 <f>; 500 pm) sont parfois presentes en faibles proportions. Les courbes granulometriques
des horizons profonds des profils de sol montrent en general des similitudes avec les roches

sous-jacentes. Cependant, bien que les memes populations de grains soient presentes (modes

identiques), les proportions des differentes populations varient entre les echantillons. Les horizons

de surface presentent quant ä eux des courbes granulometriques nettement plurimodales.
De plus, les « signatures » de ces echantillons sont fortement similaires au sein de chaque profil
de sol, indiquant un depot superficiel homogene clairement differencie des horizons profonds.
Les modes correspondants aux sables fins (3-4 <I>; 63-125 pm) et grossiers (1 <t>) montrent une

augmentation par rapport aux couches profondes des solums. Cet accroissement est particu-
lierement marque dans les horizons superficiels (0-5 cm de profondeur) des profils AMB 3 ä

AMB 9. Le mode correspondant aux limons fins (7-8 <t>) est toujours present dans les horizons
de surface, mais semble se decaler vers des tailles legerement plus grossieres (6-7 <5; 8-16 pm).
Une fraction argileuse (environ 10 <t>; 1 pm) est egalement observable dans les echantillons

superficiels de la majorite des solums. Le profil AMB 1 est le seul ä presenter des courbes

granulometriques similaires pour toutes les profondeurs.
En resume, une tendance analogue est observee dans tous les profils de sol des Amburnex

(exception faite du profil AMB 2). Les horizons profonds, issus de l'alteration du materiau
calcaire, ressemblent fortement aux roches sous-jacentes. Iis sont carbonates, presentent des pH
eleves et la composition mineralogique de leur fraction argileuse est essentiellement influencee

par le substrat lithologique (abondance de kaolinite ou de smectite en fonction des differents
bancs calcaires). En revanche, ces echantillons ne presentent pas de courbes granulometriques
tres homogenes au sein de chaque profil. Une rupture souvent nette separe les couches
profondes des horizons superficiels. Elle est particulierement visible au regard des valeurs de pH,
de l'evolution de la mineralogie des argiles en fonction de la profondeur et des distributions

granulometriques. Les echantillons de surface de tous les profils presentent des caracteristiques
similaires. Iis sont decarbonates et leur pH est acide. La fraction argileuse est transformee par
les processus d'alteration (presence des IV et IV-Al-Fe) et enrichie en chlorite. Finalement, les

courbes granulometriques montrent une forte similitude des distributions au sein des horizons
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Echant. Mineralogie RT Mineralogie <2 gm pH H2O Granulomere

0 20 40 60 80 100
% relatifs

Mineralogie totale (RT) Mineralogie <2 pm
[=1 Phyllosilicates TTij Feldspath-K Calcite [23 Indoses Smectite IV Mica Chlorite

Quartz H Plagioclase-Na FTTH Dolomite H IV-AI-Fe §S] IS1 + IS2 23 Kaolinite

Figure 4.3. Resultats analytiques des echantillons provenant des profilsdesoldu site des Amburnex. Les profilsdesol
et les horizons determines (AFES, 2009) sont representes schematiquement. Les echantillons analyses sont identifies

parleurprofondeur(en cm). La composition mineralogique de la fraction totale et de la fraction decarbonatee< 2 pm,
le pH H20 et la distribution granulometrique du residu insoluble sont representes pourchaqueechantillon analyse.
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Figure 4.3 (suite)
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de surface de chaque profil, ainsi qu'une augmentation de la proportion des sables fins et gros-
siers par rapport aux horizons profonds.

4.2.2. Site de Ballens

Les resultats des analyses de pH H20, de mineralogie (röche totale et fraction < 2 pm) et de

granulometrie realisees sur les echantillons provenant des profils du site de Ballens sont presen-
tes ä la figure 4.4. Les treize solums etudies sont plus complexes que ceux des Amburnex, au

regard des sequences d'horizons, de la nature des differents depots identifies, ainsi que des

processus pedologiques dominants. Dans le but de rendre la comprehension des resultats plus aisee,

il a ete choisi de decrire les donnees non pas en fonction du type d'analyse, mais au travers des

cinq unites de substrat decrites au § 4.1. Les resultats des analyses geochimiques presentent un
exemple de profil de sol pour chacune de ces cinq unites (figure 4.5). Les donnees geochimiques
concernant les autres profils analyses se trouvent en annexe. Pour finir, les resultats concernant
le carbone organique total (TOC) donne par l'analyse RockEval et les cations extraits ä l'eau
doses par Chromatographie ionique sont brievement decrits (resultats en annexe).

Les sols sur loess remobilises (profils BAL 2 et BAL 3C)

Dans les deux profils de sol, les valeurs de pH sont basiques (7.8-7.9) dans les echantillons
profonds au contact de la roche calcaire. Puis, le pH diminue progressivement (BAL 3C) ou abrup-
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tement (BAL 2) en remontant en direction de la surface des solums, pour atteindre des valeurs

situees entre 5 et 5.2. La composition mineralogique totale des roches situees au fond des profds
est constitute de > 80 % de calcite. La fraction residuelle est quant ä eile composee de quartz et
de phyllosilicates, ainsi que de tres faibles quantites de feldspath-K dans la röche BAL2-R. Dans
les deux profils, les horizons profonds de transition (BAL2 30-40 cm et BAL3C 30-50 cm) sont
encore carbonates (< 45% de calcite). Les horizons de surface, entierement decarbonates, sont

majoritairement composes de quartz (entre 45 et 55 %), de phyllosilicates (entre 25 et 40 %)
et de la fraction indosee. Les feldspaths potassiques et les plagioclases sodiques representent
individuellement entre 2 et 6 % des echantillons de surface. La composition mineralogique de

la fraction argileuse est similaire dans les deux roches calcaires. Elle est dominee par les micas

et la kaolinite, accompagnes des smectites, des interstratifies illite-smectite et de la chlorite en

faibles quantites. La composition des echantillons de sol est relativement homogene au travers
des deux profils etudies. Les proportions de mica, d'interstratifies illite-smectite et de smectite
diminuent en se dirigeant vers la surface, au profit des intergrades illite-vermiculite (IV et

IV-Al-Fe). La quantite de kaolinite reste constante ä travers les profils, alors que la chlorite

augmente dans les echantillons de surface. Les courbes granulometriques des residus insolubles
des roches sont semblables. Elles sont constitutes de trois populations de grains, dont les modes

se situent ä 1, 6 et 10 ft* (correspondant respectivement ä 500, 16 et 1 pm). Les distributions

granulometriques des echantillons de sol sont composees de modes identiques a ceux identifies
dans les roches calcaires, mais la population de limons fins (6 <I>; 16 pm) devient dominante.
La composition geochimique totale du profil BAL 2 montre que la roche calcaire contient
principalement du Ca, ainsi que du Sr en faible proportion. De petites quantites de Si, AI, Fe,

Mg, K, Ti et Mn sont egalement detectees. Dans les horizons de surface, Si, AI et Fe dominent
la composition geochimique. Un enrichissement en Ti est observe, alors que les proportions
de Ca et de Sr diminuent drastiquement. L'echantillon BAL2 20-30 cm presente une legere

augmentation en AI et en Fe, qui pourrait etre liee a une plus forte proportion de phyllosilicates
(probablement cause par le lessivage des argiles).

Ces deux profils se developpant dans des depots de loess remobilises presentent des caracte-

ristiques similaires, tant du point de vue de la composition mineralogique que de la distribution
granulometrique. La presence de feldspath potassique, de plagioclase sodique (fraction totale),
ainsi que de chlorite (fraction < 2 pm) dans les echantillons de surface est attribute ä un apport
exogene, car ces mineraux ne se retrouvent qu'en faibles proportions dans la roche calcaire

sous-jacente. La meme constatation peut etre faite au regard de la composition geochimique du

profil BAL 2, montrant un enrichissement en elements « exogenes ». En revanche, si les signatures

granulometriques des echantillons de sol et de roche ne permettent pas l'identification de

discontinuites lithologiques franches entre les distributions des loess et la roche calcaire, elles

soulignent neanmoins une evolution dans les proportions des differentes classes modales.

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

Dans les quatre profils consideres, les valeurs de pH sont basiques (7.0-7.7) dans les echantillons

provenant du fond des profils et diminuent progressivement en direction de la surface

pour atteindre des valeurs situees entre 5.9 et 6.8, en fonction des solums. Les roches situees au
fond des profils presentent une composition mineralogique totale dominee par la calcite (entre
70 et 99 % en fonction des roches). De la dolomite (16 %) est egalement presente dans la roche

BAL1-R (voir § 4.2.3. pour la description des Substrats lithologiques). Les echantillons de sol

sont quant ä eux generalement decarbonates (< 1 % calcite) et composes de quartz, de
phyllosilicates et d'une fraction indosee (liee ä l'accumulation de matiere organique) en proportion
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Figure 4.4. Resultats analytiques des echantillons provenant des profils de sol du site de Ballens. Les profils de sol et
les horizons determines (AFES, 2009) sont representes schematiquement. Les echantillons analyses sont identifies

par leur profondeur (en cm). La composition mineralogique de la fraction totale et de la fraction decarbonatee < 2 pm,
le pH H20 et la distribution granulometrique du residu insoluble sont representes pour chaque echantillon analyse.
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Figure 4.4 (suite)

Figure 4.5 (ci-contre). Composition geochimique (fraction totale) de cinq profils de sol de la toposequence de
Ballens correspondant aux cinq unites de substrat decrites. Les profils de sol et les horizons determines (AFES,

2009) sont represents schematiquement et les echantillons analyses sont identifies par leur profondeur (en cm).
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variable. Les feldspaths potassiques et les plagioclases sodiques sont egalement presents dans ces

echantillons. Iis sont plus abondants dans les profils BAL 4B et BAL 6B, oil ils peuvent atteindre
des proportions respectives de 22 et 24 %, que dans les deux autres profils. La composition
mineralogique de la fraction granulometrique argileuse des roches est principalement constitute

de mica et de kaolinite en quantites differentes en fonction des trois roches analysees. De
la smectite, des interstratifies illite-smectite et de la chlorite sont egalement presents en faibles

proportions. Dans les echantillons de sol, les intergrades illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe)
deviennent abondants (particulierement dans le profil BAL 6B). Les proportions de kaolinite
restent constantes ou augmentent (profil BAL 1), de meme que la chlorite, qui peut representer
jusqu'ä 30 % de la fraction < 2 pm residuelle des echantillons. Les courbes granulometriques
du residu insoluble des roches sont tres differentes les unes des autres. La röche BAL1-R montre
une domination du mode 6 <I> (16 pm), accompagne par deux modes a 10 et 1 <I> (respective-

ment 1 et 500 pm). La signature de la röche BAL3B-R est plurimodale et jusqu'a cinq modes

peuvent etre identifies: 1, 3.5, 6, 8 et 10 <I>, correspondant respectivement ä des valeurs de 500,
88, 16, 4 et 1 pm. Dans la röche BAL6B-R, la distribution granulometrique du residu insoluble

est dominee par un mode a 8 <t> (4 pm), accompagne par une faible quantite de sables grossiers
(mode a 1 O; 500 pm). Les echantillons de sol presentent quant ä eux des courbes relativement
similaires au sein de chaque profil. Dans le profil BAL 3B, une certaine variation est observee

entre les echantillons. Cependant, les modes granulometriques principaux sont identiques ä

ceux presents dans la roche sous-jacente, mais en proportions differentes. Dans les profils BAL
1 et BAL 6B, les courbes granulometriques des echantillons de sol montrent un enrichissement
relatif en sables grossiers (mode 1 ®; 500 pm) et fins (mode 3-4 ®; 63-125 pm). Pour finir,
les distributions granulometriques des echantillons du profil BAL 4B sont dominees par une
fraction limoneuse fine (6 <t>; 16 pm), accompagnee par de moindres quantites d'argiles (mode
10 <3?; 1 pm) et de sables grossiers (mode 1 <!'; 500 pm). La composition geochimique du profil
BAL 3B indique que la roche-substrat contient majoritairement du Ca, avec de faibles quantites
de Mg et de Sr. Une transition nette est observee avec les echantillons de sol et s'exprime par
une forte diminution du Ca et du Sr, ainsi que par un enrichissement en Si, AI, Fe, Mn et Ti.

Ces quatre profils de sol, paraissant relativement semblables sur le terrain, se revelent en
realite differents au regard des analyses mineralogiques et granulometriques. Certains para-
metres (par exemple le pH ou certains modes granulometriques precis) semblent indiquer une
continuite entre la roche sous-jacente et le sol, alors que d'autres (par exemple les proportions
de feldspath-K, de plagioclases-Na, de chlorite ou d'autres modes granulometriques specifiques,
ainsi que la composition geochimique du profil BAL 3B) pourraient reveler au contraire la

presence de discontinuity lithologiques entre le sol et la roche calcaire.

Les sols sur moraine calcaire (profils BAL 3A et BAL 4A)

Dans les deux profils de sol se developpant dans des moraines carbonatees, les valeurs de pH
mesurees sont toujours > 6.5. Ces valeurs sont de 8.4-8.5 dans les echantillons profonds de

chaque profil et diminuent progressivement dans les horizons superieurs. La composition
mineralogique de la fraction totale est dominee par la calcite (entre 70 et 80 %) dans les echantillons

profonds representant les moraines les moins alterees. Des quantites variables de phyllosilicates,
de quartz, de feldspath potassique, de plagioclase sodique et de la fraction indosee sont pre-
sentes dans les moraines des deux sites. En remontant vers la surface des profils, la proportion
de calcite diminue progressivement, alors que les phyllosilicates et le quartz augmentent
relativement. Les echantillons de surface sont decarbonates (profil BAL 3A) ou faiblement carbonates

(profil BAL 4A). La fraction indosee est importante (20-30 %) et principalement liee a
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['accumulation de matiere organique. Le quartz et les phyllosilicates representent la plus grande

part des echantillons, accompagnes par de faibles quantites de feldspath-K et de plagioclase-Na.
La composition mineralogique de la fraction granulometrique argileuse est similaire dans les

deux echantillons profonds, oil les micas et la kaolinite dominent. La chlorite, les interstratifies
illite-smectite et la smectite sont egalement presents en proportions moindres. Les quantites
d'intergrades illite-vermiculite, de kaolinite et de chlorite augmentent graduellement vers la

surface des solums, alors que les micas diminuent. Les smectites et les interstratifies illite-smectite

se retrouvent quant ä eux en proportions constantes dans tous les echantillons. Les courbes

granulometriques du residu insoluble des deux moraines sont identiques. Elles sont dominees

par un mode situe entre 6 et 7 O (8-16 pm), accompagne d'un mode argileux (10 O; 1 pm) et
de tres faibles proportions de sables grossiers (mode a 1 <E>; 500 pm). Les echantillons profonds
des profils de sol ressemblent fortement aux moraines peu alterees. Dans le profil BAL 3A, une

rupture au sein des distributions granulometriques est observee ä 30 cm de profondeur. Les

echantillons de surface presentent des courbes similaires, enrichies en sables grossiers et en ar-

giles par rapport aux horizons profonds. Le mode situe entre 6 et 7 est toujours present mais

affiche des proportions moindres, alors qu'un mode situe entre 3 et 4 O (63-125 pm) est

observe. Dans le profil BAL 4A, la transition avec les horizons de surface est graduelle et s'exprime

par un decalage du mode 6-7 4> vers des tailles legerement plus fines (mode 7-8 <X>; 4-8 pm),
une diminution des argiles, une augmentation des sables grossiers et Fapparition discrete d'un
mode situe entre 3 et 4 <J>. La composition geochimique totale du profil BAL 4A montre que
la moraine peu alteree est principalement caracterisee par la presence du Ca, accompagne par
le Sr. De faibles quantites de Si, AI, Fe, Mg, K et Ti sont egalement detectees. Une transition
graduelle est observee en remontant vers la surface. Elle se concretise par une diminution des

teneurs en Ca et Sr, ainsi que par une nette augmentation en Si, AI, Fe, Ti et Mn.
Les deux profils se developpant sur des moraines calcaires presentent une evolution similaire

de leur composition mineralogique (fraction totale et < 2 pm) au sein des solums. La diminution

progressive de la calcite en remontant vers les horizons de surface est attribuee ä la forte

presence de squelette calcaire de toutes tailles, fournissant une importante recharge en calcite.

Inversement, l'augmentation graduelle en kaolinite et en chlorite peut etre liee ä des apports

exogenes, alors que la presence d'intergrades pedogeniques (IV et IV-Al-Fe) temoigne de la

transformation des silicates. Les signatures granulometriques du profil BAL 4A montrent une
transition progressive, de meme que l'evolution de la composition geochimique. En revanche,
les courbes granulometriques du profil BAL 3A indiquent une discontinuity entre les echantillons

de surface (< 30 cm de profondeur) et de profondeur (> 30 cm).

Les sols sur moraine mixte (profils BAL 5A, BAL 5B, BAL 7 et CHX)

Les quatre profils situes sur des moraines mixtes carbonatees presentent de grandes differences

entre eux. Les valeurs de pH sont elevees (entre 8.0 et 8.5) dans les echantillons profonds cor-
respondant aux moraines peu alterees et diminuent dans les horizons de surfaces (entre 5.7 et
7.5). La composition mineralogique totale presente de fortes variations entre les moraines: la

calcite est dominante (30-60 %) dans les profils BAL 5A, BAL 5B et CHX, alors quelle n'est

que faiblement presente (< 3 %) dans la moraine du profil BAL 7 oü le quartz, les phyllosilicates
et les plagioclases-Na sont majoritaires. De la dolomite est egalement presente dans la moraine
du profil CHX (2-4 %) et augmente dans les horizons fluvio-glaciaires profonds (< 20 %).
Les echantillons de surface des profils de sol sont decarbonates (excepte pour le site CHX, oü

un chaulage a pu etre realise) et domines par le quartz et les phyllosilicates. Les feldspath-K
et plagioclase-Na sont fortement representes, alors que la fraction indosee est peu abondante
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(< 12%). La composition de la fraction granulometrique argileuse des moraines montre une

nette dominance des micas et de la chlorite, ainsi que de la kaolinite en quantites moindres.
Dans les echantillons de surface, les micas diminuent progressivement (profil BAL 5B, BAL 7

et CHX) ou abruptement (profil BAL 5A), alors que les intergrades illite-vermiculite augmen-
tent. La proportion de kaolinite reste stable au sein des profils. La chlorite montre quant ä eile

de legeres augmentations vers la surface. Les distributions granulometriques des moraines sont
tres heterogenes et sont dominees par differents modes: les sables grossiers (1 <3>; 500 pm) et

fins (4 O; 63 pm), les limons fins (6 <t> et 7-8 <t>; respectivement 16 et 4-8 pm) et les argiles

(10 fit; 1 pm). Les depots fluvio-glaciaires du profil CHX sont constitues de sables (mode 2 <I>;

250 pm) et de limons fins (mode 8 <t>; 4 pm) bien differencies. Les echantillons de surface des

profils presentent des courbes granulometriques plus platykurtiques que Celles des moraines.
Les memes modes granulometriques sont presents dans les horizons superficiels mais les

proportions des differentes populations de grains varient. La composition geochimique du profil
BAL 5A indique une diminution des proportions de Ca et de Sr dans les horizons morainiques
profonds en direction de la surface, alors que les elements Si, AI, Fe, Mn et Ti augmentent
progressivement. Une rupture est visible avec les echantillons superficiels (< 30 cm de profondeur)

presentant une composition homogene. Le Ca est present en faibles quantites, alors que Si, AI,
Fe, Mn et Ti sont abondants, par rapport ä la moraine sous-jacente. De faibles concentrations
de Na sont egalement detectees.

Le groupe des profils de sol se developpant sur des moraines mixtes carbonatees est hete-
roclite. En effet, l'heterogeneite des moraines elles-memes, du point de vue de la composition
mineralogique ou granulometrique, impacte sur le developpement du sol. De plus, des

discontinuity Iithologiques sont presentes entre les couches de surface et les depots morainiques
de profondeur. D une maniere generale, la calcite est presente au fond des profils et induit des

valeurs de pH elevees. En revanche, les horizons de surface sont decarbonates ou peu carbonates

et les mineraux exogenes (plagioclase-Na, feldspath-K en grande quantite, chlorite) sont
abondants. Les courbes granulometriques montrent quant a elles des melanges de populations
de grains, aussi bien dans les moraines que dans les echantillons de surface.

Le sol sur moraine cristalline (profil BAL 6A)

Ce profil de sol est homogene dans sa composition mineralogique, granulometrique et geochimique

et les rares changements observables au sein du profil se font de fa^on progressive. Les

valeurs de pH sont acides et se distribuent entre 5.3 (en profondeur) et 3.9 (en surface). La

terre fine est entierement decarbonatee dans tout le profil et la composition mineralogique de

la fraction totale est dominee par le quartz (30-55 %), accompagne par d'importantes quantites

de phyllosilicates, de plagioclase sodique et de feldspath potassique. La fraction argileuse

est principalement constituee d'intergrades illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) et de chlorite,
cette derniere presentant une augmentation graduelle en direction de la surface. Des quantites
moindres de mica et de kaolinite sont egalement presentes, alors que la smectite est detectee en

tres faibles proportions dans les echantillons superficiels. Les distributions granulometriques
montrent une dominance des sables fins (mode 3-4 <E>; 63-125 pm) tout au long du profil, avec

neanmoins une diminution de ce mode dans les deux echantillons de surface. Des populations
de limons fins (6-7 O; 8-16 pm) et d'argiles (10 <t>; 1 pm) sont identifiees. Les sables grossiers
(1 O; 500 pm) sont egalement presents en quantites variables dans les echantillons. La

composition geochimique du profil est dominee par les elements Si, AI et Fe. Les proportions de Si

restent tres stables dans tout le profil, alors que AI et Fe montrent une augmentation dans les

horizons profonds (> 60 cm). De moindres proportions de K, Mg, Na, Mn et Ti sont egale-
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ment presentes. Ca et Sr ne sont mesures qu'en faibles concentrations, en comparaison avec les

profils carbonates decrits plus haut.

Le carbone organique total (RockEval)

Les valeurs deTOC se distribuent entre 0.03 et 25.31 % (resultats en annexe), et montrent une

diminution systematique de la surface vers la profondeur des profils. Le solum BAL 7 constitue
la seule exception en affichant dans l'echantillon situe entre 50 et 70 cm de profondeur une
valeur deTOC (1.37 %) legerement superieure aux echantillons sus- et sous-jacents. Les profils

situes sur dalle et sur moraine calcaires contiennent les plus hauts taux de TOC dans leurs

horizons superficiels (entre 10 et 25 %). Les profils developpes sur loess et sur moraines mixtes

possedent des teneurs en TOC situees entre 4 et 11 %, alors que le profil localise sur moraine
cristalline presente les plus faibles proportions en TOC, avec des valeurs ne depassant pas 2.2 %
dans les horizons superficiels.

Les cations extraits ä l'eau (Chromatographie ionique)

Les cinq cations mesures (calcium, potassium, sodium, magnesium et ammonium) montrent
des distributions similaires au sein des profils, avec des valeurs maximales dans les horizons
de surface suivies d une diminution dans les horizons de profondeur (resultats en annexe).
Le calcium extrait ä l'eau affiche les valeurs les plus hautes des cations doses (entre 0.005 et
0.323 mg/g de sol) et presente des concentrations plus importantes dans les sols BAL 1 ä BAL
5B que dans ceux situes plus bas sur la toposequence (sols BAL 6A ä CHX). Le potassium

montre une nette augmentation dans l'echantillon le plus superficiel de chaque profil, avec une
valeur maximale de 0.047 mg/g de sol dans l'echantillon CHX 0-5. Le sodium, le magnesium
et l'ammonium presentent un comportement similaire ä celui du potassium, mais atteignent
des valeurs maximales < 0.02 mg/g de sol.

4.2.3. Caracterisatiori des roches autochtones

Cette section decrit les roches calcaires et les marnes provenant du massif jurassien (substrats

lithologiques en place dans les profils ou fragments de röche issus des moraines jurassiennes).
Ces roches, qui correspondent ä des bancs lithologiques determines, sont decrites au travers de

leur composition mineralogique de la fraction totale et du residu insoluble < 2 pm, ainsi que

par leur fades observe en lames minces.

Composition mineralogique

Les roches etudiees sont majoritairement composees de calcite, dont la proportion varie en
fonction de la purere des calcaires. La quantite et la composition du residu d'alteration (RI),
principalement compose de quartz, de phyllosilicates et de la fraction indosee (tableau 4.1),
varie fortement d'un banc ä l'autre et montre egalement des modifications importantes au sein

d'un meme banc, notamment en fonction du fades des roches. Les feldspaths potassiques et
les plagioclases sodiques sont tres faiblement representes (< 2%) dans toutes les roches analy-
sees. Les interstratifies illite-vermiculite (IV et IV-Al-Fe) sont totalement absents des roches, ce

qui atteste de leur origine pedogenique et non heritee dans les sols (tableau 4.2). Les calcaires

jurassiques du Kimmeridgien, du Portlandien et du Purbeckien contiennent entre 1 et 18 %
de residu insoluble, en fonction des echantillons. Les phyllosilicates sont faiblement representes
et principalement composes de micas, de kaolinite (Kimmeridgien et Portlandien) et de smectite

(Purbeckien). La chlorite presente des pourcentages relatifs eleves dans la fraction < 2 pm
de certains echantillons (par exemple 23 % dans la röche BAL1.3-R), mais les quantites sont
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en realite tres faibles au regard de la proportion de phyllosilicates mesuree dans la fraction
totale (indetectables dans l'echantillon BAL1.3-R). Les calcaires du Berriasien sont caracte-
rises par l'abondance de la kaolinite dans la fraction < 2 pm (Adatte, 1988; Persoz, 1982).

Cependant, d'importantes variations sont observees entre les fades. Le calcaire deThoiry est un
calcaire tres pur dont les proportions en quartz et en phyllosilicates sont pratiquement nulles.
En revanche, les couches de la Corraterie presentent une alternance de calcaires et de marnes,
dans lesquelles le RI peut atteindre 53 %. Les phyllosilicates sont minoritaires par rapport ä

la fraction quartzeuse (representant < 29 % de la fraction totale dans certaines marnes), qui
constitue une source importante de materiel residuel autochtone pouvant potentiellement se

retrouver dans les sols. Les bancs du Valanginien presentent quant ä eux une fraction < 2 pm
riche en smectite et depourvue de kaolinite (Adatte & Rumley, 1984; Persoz, 1982). Les

niveaux marneux (marnes d'Arzier et marnes intercalaires) condennent jusqu'ä 47 % de RI,

comprenant de grandes quantites de quartz et de phyllosilicates. Le Calcaire Roux est compose
d'une fraction residuelle dominee par le quartz et la fraction indosee oti les phyllosilicates ne

sont que faiblement represent«. Finalement, le calcaire de l'Hauterivien contient 6 % de residu

insoluble, compose principalement de quartz. Les phyllosilicates, non detectes dans la fraction
totale, sont essentiellement constitues de smectite.

Facies

L'observation du fades des roches en lame mince permet d'une part de confirmer la determination

des Substrats lithologiques (notamment en ce qui concerne les echantillons provenant de

moraines carbonatees) et d'autre part de caracteriser certains elements composant les roches et

pouvant potentiellement etre liberes lors de l'alteration, ä l'image des fragments de coquilles ou
d'echinodermes, de grains de quartz, ou d'oxy-hydroxydes de fer. Les descriptions presentees
ci-dessous correspondent aux echantillons collectes sur les zones d'etude et ne prennent pas en

compte la totalite des fades observables dans les bancs en question - pour cela, se referer par
exemple ä Adatte (1988), Aubert (1941) ou Falconnier (1951).

• Kimmeridgien: Calcaire micritique comprenant des fragments de coquilles et des cris-

taux de dolomite, en partie remplaces par de la calcite. Impregnations d'oxydes de fer

par endroits. (Echantillons BAL2-R, BAL3B-R, BAL3C-R).
• Portlandien: Calcaire blanc d'aspect poreux, saccharoi'de. Presence de cristaux de dolo¬

mite, parfois remplaces par de la calcite (dedolomitisation; figure 4.6 A et B). Peu de

fossiles observes. (Echantillons AMB1.3-R, BAL1-R, BAL6B-R).
• Purbeckien: Calcaire gris micritique compact contenant des fossiles d'eau douce (oo-

gones de characees, fossiles d'ostracodes). (Echantillon AMB1.6-R).
• Berriasien, Calcaire de Thoiry: Calcaire micritique grisatre ä bioclastes, presentant un

fades de milieu peu profond de plateforme carbonatee. Les caracteristiques suivantes

ont ete observees selon les echantillons: traces de bioturbation, pelloi'des, quelques oo-
lithes, morceaux de coquilles de bivalves et d'echinodermes, foraminiferes benthiques
de grande taille, quelques veines de calcite. Pas de grains de quartz ni d'oxydes de fer.

(Echantillons AMB1.1-R, AMB1,2-R, AMB1.7-R, AMB2-R).
• Berriasien, Couches de la Corraterie: Calcaire micritique tres dense, fades de milieu

plus profond. Les caracteristiques suivantes ont ete observees selon les echantillons:
oolithes, pelloi'des (figure 4.6 D), grains de quartz (parfois tres abondants), foraminiferes

(notamment des Trocholines), debris d'echinodermes (crinoides), de bivalves et de

gasteropodes, oxydes de fer, matiere organique. (Echantillons AMB3.1-R, AMB3.2-R,
AMB3.3-R, AMB4-R, AMB5B-R).
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• Valanginien, Marnes d'Arzier: Marnes grises dolomitiques riches en fer et en argiles

gonflantes (figure 4.6 C). Des grains de quartz et quelques fragments de fossiles

(spicules d'eponges) ont ete observes. (Echantillon AMB6_LM1).
• Valanginien, Calcaire Roux: Calcaire jaunätre oolithique ä ciment sparidque (figure 4.6

E et F). Les caracteristiques suivantes ont ete observees selon les echantillons: oolithes

(nombreuses), oxydes de fer, fragments de bryozoaires, de gasteropodes et d'echino-
dermes, quelques foraminiferes, quelques grains de quartz. (Echantillons AMB1.5-R,
AMB7-R, AMB8A-R, AMB9-R).

• Hauterivien, Pierre Jaune de Neuchatel: Calcaire detritique grassier gris-verdätre, tres

heterogene. Beaucoup de fossiles, fragments d'echinodermes et de bryozoaires, foraminiferes,

grains de quartz. Presence de glauconite. (Echantillon AMB1.4-R).

4.2.4. Caracterisation des roches allochtones

Les fragments de roche preleves dans les moraines (calcaires, mixtes et cristallines) du site de

Ballens sont caracterises en fonction de leurs compositions mineralogique et geochimique
totales et de leur fades observe en lames minces. Les echantillons analyses se partagent entre des

roches de type sedimentaire et metamorphique. Les resultats montrent que certaines roches

calcaires proviennent vraisemblablement du massif jurassien (notamment les echantillons de la

moraine BAL 4A) et pourraient en consequence etre indues dans le § 4.2.3. traitant des roches

autochtones. Cependant, ce paragraphe met principalement l'accent sur les roches cristallines

d'origine alpine, afin d'apprehender leur contribution potentielle aux sols, en termes de mine-

ralogie et de geochimie.
Des roches constituees de plus de 75 % de calcite (BAL4A.1-R, 4A.2-R, 5A-R, 5B.1-R,

7.1-R et 7.2-R) ont ete prelevees dans les moraines mixtes et calcaires (tableau 4.3). Leur re-
sidu insoluble est majoritairement compose de quartz, accompagne parfois de phyllosilicates.
La composition geochimique de ces roches calcaires est dominee par Ca et Sr et comprend
des proportions variables en Si, AI, Mg (lie ä la presence de dolomite) et Fe (tableau 4.4).
Les roches sedimentaires BAL5B.4-R et BAL5B.5-R contiennent de la calcite et du quartz
en proportions equivalentes, ainsi que des phyllosilicates et du plagioclase. Leur composition
geochimique montre une augmentation en Si, AI, Mn et Fe par rapport aux roches calcaires

precedentes. L'echantillon BAL6A.2-R est un gres de couleur brun-rouge constitue de > 50 %

quartz, accompagne par des quantites importantes de phyllosilicates (chlorite, mica). Si, AI et

Mg dominent la composition geochimique de cet echantillon, alors que K, Mn, Fe, Na et Ti
se trouvent en proportions importantes. Les roches BAL5B.2-R et BAL7.4-R, egalement
sedimentaires, ne comprennent pas de carbonate et sont constituees d'une majorite de mineraux du

groupe des feldspaths, de quartz et de phyllosilicates (principalement des micas). Les elements

Si, AI et Fe sont abondants et les elements alcalins et alcalino-terreux (Na, Mg, K, Ca) sont bien

representes.
Parmi les roches metamorphiques prelevees, l'echantillon BAL5B.3-R est decrit comme une

meta-arkose (roche metasedimentaire; Neuendorf et ai, 2005) principalement compose de

quartz, de plagioclase et de micas blancs (par exemple muscovite), ainsi que de chlorites riche

en fer (figure 4.7 A et B). La composition geochimique presente des valeurs importantes en Si,

AI, Fe, Ti, K, Na et P. Les roches BAL6A.1-R et BAL7.3-R sont des quartzites constituees de

35-40 % de quartz, de 15-30 % de phyllosilicates (micas, chlorite) et de 25-35 % de mineraux
du groupe des feldspaths (figure 4.7 C et D). D'autres mineraux tels que des grenats et des oxydes

ont ete observes dans ces echantillons. Na et K sont abondants dans les deux roches, alors que
Mg et Fe presentent des valeurs particulierement elevees dans l'echantillon BAL7.3-R. La roche
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Figure 4.6. Microfacies des roches calcaires et des marnes observees en lame mince, dol dolomite A) Dissolution
des cristaux de dolomite dans un calcaire du Portlandien (echantillon AMB1 3-R) formant une porosite moldique.
B) Meme image en lumiere polarisee analysee (XPL). C) Cristaux de dolomite et d'oxy-hydroxydes de fer dans les

marnes d'Arzier (Valanginien; echantillon AMB6 LM1,165 cm de profondeur) D) Calcaire ä pelloides des couches
de la Corraterie riche en fragments de fossiles (Gasteropode au centre, Bernasien, echantillon AMB5B-R). E)

Calcaire oolithique du Calcaire Roux (Valanginien, echantillon AMB8A-R) F) Calcaire ä bioclastes et oolithes du
Calcaire Roux (Valanginien; echantillon AMB9-R)
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Figure 4.7. Images en lame mince de roches cristallines provenant des moraines du site de Ballens. Les mineraux
identifies sont les suivants. qtz quartz, ch chlorite, m =mica, pi plagioclase, ox =oxydes de titane, am

amphibole sodique, ap apatite. A) Chlorites riches en fer, micas blancs et quartz dans un micaschiste

(echantillon BAL5B.3-R). B) Meme image en XPL. C) Grains de quartz et plagioclase dans une quartzite (echantillon
BAL6A.1-R). D) Meme image en XPL montrant la made simple du plagioclase. E) Oxydes de titane en forme de

baguettes, amphiboles sodiques, chlorites riches en fer et apatites dans une roche metamorphique presentant un
fades de schiste bleu (echantillon BAL6A.4-R). F) Meme image en XPL.
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BAL6A.3-R est une meta-arkose compose d'un melange de quartz, feldspath potassique, plagio-
clase sodique et micas blancs, dont la composition est dominee par Si, AI, K et Na. Le fragment
BAL6A.4-R presente quant ä lui une texture heterogene. Certaines zones riches en apatites, en
chlorites ferriferes et en amphiboles bleues sodiques (de type Fe-glaucophane — crossite) sont

caracteristiques du fades de schiste bleu. Des oxydes de titane millimetriques sont associes aux

amphiboles (figure 4.7 E et F). Le reste de la roche, une meta-arkose, est constitute de pres de

50 % de quartz et 40 % de plagioclase. La composition geochimique de cet echantillon montre
des valeurs tres elevees en AI, Fe, K, Mg, Na, Ti et P. Finalement, la roche CHX-R est une ser-

pentinite provenant du manteau, retrouvee dans la moraine mixte du plateau de Ballens. La

composition geochimique de cette roche n'a pas ete determinee, mais les observations en lame mince

montrent la presence de serpentine (90 %), de coeurs preserves de pyroxenes (fortement remplaces

par de la serpentine), de magnetite et de chlorite riche en Mg. La texture souvent grenue de cette

serpentine indique qu'il s'agit tres probablement d'antigorite. Cette roche a vraisemblablement ete

formee au Mesozoi'que lors de l'ouverture de l'ocean Piemont-Ligure (partie de l'ocean Thetys)

par l'hydratation de peridotites par l'eau de mer, avant de se retrouver prise dans le plissement des

nappes alpines. Actuellement, les affleurements de ce type de roche se retrouvent principalement
dans la region de Zermatt-Saas Fee (Swisstopo, 2005). Le fragment retrouve dans le profil CHX
a done manifestement ete transporte par le glacier du Rhone.

4.3. Observations microscopiques

4.3.1. Micromorphologie ciblee

L'observation des lames minces de sol a ete realisee de faqon preferentielle dans le but de carac-
teriser certains traits pedologiques precis tels que les revetements argileux dans la porosite, la

morphologie des carbonates secondaires, les nodules, revetements et impregnations d'oxy-hy-
droxydes de fer, la structuration de la matrice du sol (assemblage de birefringence) et le squelette
du sol (Stoops, 2003; Stoops et al., 2010). La majorite des lames constitutes d'une fraction
argileuse dominante (assemblage c/fde type porphyrique) a subi une fissuration importante lors
du processus de fabrication. Les reseaux de fentes observes sont en consequence un artefact. Les

photos de lames minces de sol prises au microscope optique sont systematiquement orientees
dans le meme sens que l'echantillon preleve dans le sol (haut de l'image haut de l'echantillon).

Les revetements argileux

Les revetements d'argiles mineralogiques dans la porosite des horizons profonds du sol te-

moignent de l'accumulation des particules orientees lors du processus de lessivage de la fraction
fine. Ce phenomene est identifiable en lames minces par l'extinction en bandes caracteristique
des revetements argileux visible en XPL (figure 4.8 A, B, C et D). Les revetements ferri-argileux
se forment lorsque des oxy-hydroxydes de fer restent adsorbes aux argiles lessivees (figure 4.8
E et F). Des revetements argileux ou ferri-argileux ont ete observes dans les horizons profonds
des profils AMB 4, 5A, 6, 7, 8B, BAL 2, 3C, 6A, 6B et 7, bien que le processus de lessivage des

argiles n'ait pas toujours ete detecte lors de la description des profils ou au regard des analyses

granulometriques (voir § 4.1.3.).

Les carbonates secondaires

Deux morphologies distinctes de carbonate secondaire ont ete observees dans les sols etudies.

L'accumulation de cristaux rhomboedriques dans la porosite de l'horizon IlCcakg du profil
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Figure 4.8. Revetements argileux et ferri-argileux observes en lame mince dans les sols. Le reseau de fentes dans
la matrice du sol visible dans cette figure ainsi que dans toutes les figures de micromorphologie suivantes est un
artefact de fabrication, p pore; qtz quartz. A) Revetement d'argiles en coupe dans un pore (echantillon AMB7

LM1; 36 cm de profondeur). B) Meme image en XPL. Le revetement d'argiles orientees montre une extinction en

bandes ainsi qu'une structure micro-lamellaire. L'assemblage de birefringence presente une structure granostriee
provoquee par l'orientation des argiles autour des grains du squelette. Les grains de quartz forment deux

populations de tailles distinctes. C) Fissure dans un grain mineral rempliede revetements ferri-argileux de couleur
brun-rouge (echantillon BAL6A LM2; 66 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. L'extinction en bandes des

revetements argileux est bien visible. E) Revetements argileux, ferri-argileux et ferriques ä I'interieur d'un nodule
d'oxy-hydroxydes de fer concentrique (echantillon AMB5A LM4; 29 cm de profondeur). F) Meme image en XPL.

Une lamination est visible ä I'interieur du nodule d'oxy-hydroxydes de fer et des differents types de revetements.
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Figure 4.9. Morphologies differentes des carbonates second aires observes en lame mi nee de sol. p= pore. A) Nodule
constitue de cristaux rhomboedriques de calcite microsparitique dans la porosite de l'horizon IlCcakg du profil
AMB 6, sous I'influence d'une nappe perchee battante (echantillon AMB6 LM3; 63 cm de profondeur). Les grains
du squelette issus des marnes sont repousses ä l'exterieur du nodule. B) Detail de A montrant la superposition de
revetements d'argiles, defer et de calcite dans un pore. Les cristaux de calcite de forme rhomboedrique semblent
se former entre les differentes generations de revetements argileux et ferriques. C) Reseau de filaments fongiques
associes ä de la calcite en aiguilles observe dans la porosite de l'echantillon BAL4B LM1 (7 cm de profondeur). D)

Meme image en XPL montrant la polarisation de la calcite en aiguilles.

AMB 6 forme des nodules blancs pulverulents (figure 4.9 A). Les revetements de cristaux de

calcite dans les pores se trouvent parfois en alternance avec des revetements argileux (figure 4.9
B). Des cristaux de calcite en forme d'aiguilles sont observes dans la porosite de l'horizon Scaho

du profil BAL 4B (figure 4.9 C et D). Ces cristaux sont generalement associes ä des reseaux de

filaments fongiques visibles en PPL.

Les oxy-hydroxydes de fer

Les impregnations d'oxy-hydroxydes de fer de la matrice du sol autour des fissures ou des

pores presentent des contours diffus et parfois des zonations concentriques (figure 4.10 A et B).
Dans certains horizons redoxiques, l'accumulation d'oxy-hydroxydes de fer autour des racines

Vivantes forme des hypo-revetements denses incluant les grains du squelette, alors qu'une zone
de depletion se forme dans la matrice du sol alentour (figure 4.10 C). Des nodules fonces de

differentes tailles consumes d'oxy-hydroxydes de fer sont observes dans les sols, principalement
au site des Amburnex. Des petits grains mesurant environ 100 pm de diametre sont presents
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Figure 4.10. Nodule, hypo- et quasi-revetements d'oxy-hydroxydes de fer observes en lame mince, p =pore,
r=racine; cal =calcedoine. A) Quasi-revetements concentriques d'oxy-hydroxydes de fer autour d'un pore
dans I'echantillon AMB5A LM6 (3 cm de profondeur). Un revetement argileux borde la face inferieure du pore et

represente la derniere phase de pedogenese. B) Meme image en XPL. Le revetement argileux montre une extinction
en bände caracteristique. Le squelette du sol est compose de grains de quartz homometriques. Un grain plus
grassier de calcedoine est egalement visible. C) Hypo-revetement d'oxy-hydroxydes de fer autour d'une racine
vivante (echantillon AMB4 LM5; 3 cm de profondeur). Une zone de depletion est visible autour du revetement. De

petits grains fences d'oxy-hydroxydes de fer mesurant environ 100 pm de diametre sont presents dans la matrice
du sol. D) Gros nodule d'oxy-hydroxydes de fer montrant plusieurs generations d'induration autour de racines.

Certaines cellules vegetales «fossilisees » par la precipitation des oxy-hydroxydes de fer sont toujours visibles a

l'interieur du nodule (echantillon AMB7 LM3; 13 cm de profondeur).

dans la matrice des horizons developpes dans les depots de surface (figure 4.10 C et D). De

plus gros nodules fonces parfois fissures et pouvant mesurer jusqu'ä 1 mm de diametre sont
egalement observes. Ces nodules sont bien delimites et incluent peu d'elements du squelette.
lis conservent en general la trace des racines autour desquelles ils se sont formes, parfois selon

plusieurs generations de depots ferriques (figure 4.10 D).

La structure

Malgre la presence d'artefacts dans les lames minces, il est possible d'observer des agregats

montrant des structures ä stabilite variee et refletant generalement les observations de terrain.
La figure 4.11 A illustre un agregat bien individualise provenant de l'horizon AS du profil AMB
8B. L'agregat a une forme nette et est compose de grains du squelette (quartz et oxy-hydroxydes
de fer) pris dans la matrice limoneuse du sol. La presence d'une racine traversant l'agregat
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ainsi que des nombreux pellets de dejection dans la porosite temoignent d'une bonne activite

biologique dans l'horizon, assurant la stabilite de la structure. La figure 4.11 B en revanche

montre un agregat peu stable provenant de l'horizon Sal du profil BAL 6A. Le squelette est

heterometrique et beaucoup plus abondant que dans l'agregat precedent. De plus, la matrice
sablo-limoneuse du sol est moins propice ä assurer la cohesion des agregats. Le phenomene de

striation de la matrice fine du sol est visible par l'orientation des argiles autour des grains du

squelette (granostriation) ou autour de la porosite (porostriation), suite aux processus d'humec-
tation-dessiccation voire dans certains cas specifiques de tri et d'orientation des grains suite ä

des alternances gel-degel dans le sol (figure 4.11 C et D). Ce dernier processus peut egalement

etre responsable de la segregation de la matrice du sol (grains du squelette et fraction fine) et

provoquer une distribution en bandes des grains de quartz. Les bandes, orientees parallelement
ä la surface du sol dans le profil AMB 6 ä 27 cm de profondeur, sont vraisemblablement heritees

d'une periode bien plus froide qu'actuellement (figure 4.11 E et F).

Squelette et Substrat

La taille, la composition et la repartition du squelette dans la matrice du sol peuvent etre ty-
piques d'un type de substrat ou de formation superficielle. La moraine d'origine alpine du

profil BAL 6A contient des fragments de röche de toutes tailles (figure 4.11 B), alors que les

sediments fluvio-glaciaires situes au fond du profil CHX ne contiennent que des grains de sable

tries auxquels s'adsorbent des particules argileuses. Les loess du profil BAL 2 comprennent une
fraction de quartz tres fins mesurant entre 20 et 30 pm de diametre (figure 4.12 A et B). Les

quartz issus des loess pris dans le depot de surface (cover-bed) des Amburnex (profil AMB 3)

se distribuent en deux populations distinctes de grains mesurant respectivement 20-30 pm et

80-100 pm (figure 4.12 C et D). Finalement, le cover-bed situe en bas de la toposequence des

Amburnex (profil AMB 9) presente les memes populations de quartz que le profil AMB 3,

auxquelles s'ajoute une fraction grassiere de grains arrondis mesurant entre 350 et 500 pm de

diametre (figure 4.12 E et F). Des fragments de calcedoine, variete fibreuse cryptocristalline du

quartz formee par pseudomorphose d'autres mineraux ou de matiere organique dans les roches

sedimentaires (Arbey, 1980; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003), sont observes dans certaines
roches et marnes calcaires de l'Hauterivien (AMB1.4-R) et du Valanginien (AMB6 LM1). Des

grains de calcedoine de taille generalement > 200 pm sont egalement retrouves dans les horizons

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

4.3.2. Caracterisation de la fraction < 2 )jm (TEM)

La fraction < 2 pm decarbonatee de certains echantillons de sol a ete etudiee plus finement

grace ä des observations realisees au microscope electronique ä transmission (TEM), completees

par des analyses de micro-diffraction electronique et des mesures chimiques semi-quantitatives
en energie dispersive (sonde EDS). Les signaux en Cu et C parfois visibles sur les spectres EDS

proviennent du support utilise lors des observations (grille en cuivre couverte d'un microfilm
en carbone). Les observations sont presentees en fonction du type de particule caracterise (phyl-
losilicates, oxy-hydroxydes de fer, etc.) et permettent d'illustrer certains des resultats mineralo-

giques presentes plus haut.

Les phyllosilicates

Les mineraux primaires herites des materiaux geologiques presentent une bonne cristallinite
caracterisee par la nettete et l'individualisation des points lumineux de micro-diffraction sur
les micro-dififractogrammes (absence de halo et distances interreticulaires des families de plan
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Figure4.ll. Agregats et traits pedologiques illustrantdifferents aspects representatifsde la structure des sols observes en

lame mince. p pore; qtz quartz. A) Agregat aux contours bien definisdans I'horizon AS du profil AMB 8B (echantillon
AMB8B LM6; 3 cm de profondeur). Le squelette compose de grains de quartz et de petits nodules d'oxy-hydroxydes
de fer est melange ä la matrice fine du sol. L'activite biologique se manifeste par la presence d'une racine (en coupe)
traversant l'agregat et par les nombreux pellets envahissant la porosite. B) Agregat peu stable dans I'horizon Sal du profil
BAL 6A (echantillon BAL6A LM3; 32 cm de profondeur). Le squelette heterometrique est abondant et mal integre ä la

matrice du sol. C) Organisation des grains du squelette (quartz), des pores et de la matrice dans I'horizon Sg2 du profil
AMB 5A (echantillon AMB5A LM3; 42 cm de profondeur). D) Meme image en XPL. L'assemblage de birefringence montre
une organisation grano- et porostriee autour des grains et des pores, resultant des contraintes exercees par les cycles
de gel-degel ou d'humectation-dessiccation. E) Distribution en bände du squelette (grains de quartz) et de la matrice
du sol dans l'echantillon AMB6 LM6 (27 cm de profondeur) formee lors de cycles de gel-degel. Les bandes sont orientees

parallelement ä la surface du sol. F) Meme image en XPL montrant la granostriation de la matrice du sol.
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Figure 4 12 Caractensation de differents types de formations superficielles en fonction de leur squelette
(essentiellement des grains de quartz) observe en lame mince Les echelles sont similaires pour toutes les images
p pore A) Depot de Icess remanies du profil BAL 2 (echantillon BAL2 LM1,19 cm de profondeur) contenant des

grains de quartz fins homometriques d'un diametre compns entre 20 et 30 pm B) Meme image en XPL C) Depot
de cover-bed en surface du profil AMB 3 (echantillon AMB3 LM1, 30 cm de profondeur) Deux fractions de grains
de quartz sont visibles, comprises respectivement entre 20-30 pm et 80-100 pm D) Meme image en XPl E) Depot
de cover-bed du profil AMB 9 (echantillon AMB9 LM2,13 cm de profondeur) montrant une fraction de grains de

quartz grossiers d'un diametre mesurant entre 350 et 500 pm de diametre Des grains d'oxy-hydroxydes de fer
de 100-200 pm de diametre sont egalement presents F) Meme image en XPL L'assemblage de birefringence est

gianostrie
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bien determinees; figures 4.13 et 4.14). La composition chimique des mineraux, notamment le

rapport entre les differents elements presents, ainsi que dans certains cas la forme des particules,

permettent l'identification des divers phyllosilicates. La kaolinite, de forme typiquement hexa-

gonale (Sudo et al., 1981), est composee exclusivement de AI et Si en proportions similaires,
ainsi que de O (figure 4.13 A; Elert et al., 2008 ; Silva et al., 2012). La smectite a une forme
moins bien definie que la kaolinite et peut presenter des compositions chimiques variant en

fonction des especes minerales appartenant au groupe des smectites (proportions differentes

en Na, Ca, Fe; figure 4.13 B; Elert et al., 2008; Gillot et al., 2000). Certaines chlorites
observees (comme illustree en figure 4.13 C) contiennent du Mg et du Fe en proportions
similaires. Trois mineraux du groupe des micas sont differencies en fonction de leur composition
chimique (figure 4.14). La phengite contient des proportions equivalentes de AI et Si, ainsi que
du K (figure 4.14 A; Silva et al., 2012). La muscovite affiche en revanche une concentration en
Si superieure ä celle en AI, egalement accompagnees par K (Thomas et al., 1993). La particule
epaisse de muscovite illustree ä la figure 4.14 B subit une dissolution preferentielle parallele ä

la structure en feuillets (Murakami et al., 2003). Pour finir, la biotite comprend un rapport
Si/Al > 1 et contient egalement du K, du Mg et du Fe (figure 4.14 C; Taboada et al., 2006).
Les echantillons analyses proviennent d'horizons de surface et de profondeur des sols et les

particules illustrees montrent pour certaines des traces d'alteration, comme par exemple des

fragments se detachant des mineraux primaires et restant adsorbes ä la surface des phyllosilicates
(figure 4.13 B et figure 4.14 A).

Les oxy-hydroxydes de fer

Des oxy-hydroxydes de fer sont observes dans la majorite des echantillons. Leur forme et leur

etat de cristallinite permettent generalement de differencier leur origine heritee ou neoformee
dans les sols. La figure 4.15 A et B montre des oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins (done

par definition presentant une mauvaise cristallinite). Ce sont probablement des micro-cris-
taux de ferrihydrite neoformee en conditions edaphiques (Usman et al., 2012; Simas et al.,
2006). La figure 4.15 C illustre des oxy-hydroxydes de fer en forme de baguettes observes dans

l'echantillon BAL2 20-30, dont l'origine (heritee ou neoformee) reste incertaine. Les particules
d'oxydes de fer relativement bien cristallisees observees par exemple en figure 4.15 D pourraient
etre constitutes d'hematite (Usman et al., 2012) et seraient par consequent heritees de

sediments remanies. Finalement, deux morphologies distinetes d'oxy-hydroxydes de fer provenant
du residu insoluble de la röche AMB7-R ont ete observees (figure 4.15 E et F). Certains de ces

oxy-hydroxydes, en forme de granules, sont caracterises par une mauvaise cristallinite, alors que
les oxy-hydroxydes en forme d'etoile, typiques de la goethite (Sudo et al., 1981), sont
probablement herites car en tout point comparables aux observations faites sur les formes preeipitees
en environnement marin (Taitel-Goldman & Singer, 2002).

Autres observations

D'autres types de particules ont ete observes, comme par exemple des composes organiques,
des grains de quartz, des amas de silice amorphe ou des particules de fer d'origine anthropique,
mais ne sont pas illustres ici. Des billes de nickel prises dans un reseau de molecules organiques
ont ete identifiees dans un horizon de surface du profil AMB 3 (figure 4.16 A). Leur origine est

attribute ä de la pollution atmospherique actuelle. Des oxydes de titane ont ete observes dans

un echantillon de moraine alpine (figure 4.16 B), ainsi que dans certains materiaux litholo-
giques du Berriasien (röche AMB3.1-R) et du Valanginien (marnes d'Arzier, echantillon AMB6
marnes). Les observations au TEM ont aussi permis d'observer certaines fractions tres fines
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Figure 413 Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de phyüosilicates provenant
d'echantillonsdesol des Amburnexetde Ballens Les picsdeCu visibles dans lesspectres EDSsont dus au support
utilise lors de I analyse A) Particule de kaolinite presentant une forme typique hexagonale (echantillon AMB3

10-15) B) Smectite (ou vermiculite7) contenant du Fe et de faibles quantites de K (echantillon AMB1 10 20) Des

fragments se detachent du cristal et restent adsorbes a la surface du phyllosilicate C) Cristal de chlorite riche en
Fe et en Mg (echantillon BAL6A60 80)
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Figure 4.14. MicrographesTEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de phyllosilicates du groupe des micas
observes dans des echantiilons de sol des Amburnexet de Ballens. A) Particule de phengite (echantillon AMB110-
20). Un faisceau defeuilletsesten train de se detacher du cristal (ä gauche). Des oxydes de ferforment des epitaxies
adsorbees ä la surface de la particule (zones plus sombres). L'emplacement de la mesure de la composition
chimiqueest indique par un cercle blanc. B) Particule de muscovite montrant des figures de dissolution paralleles
(echantillon AMB1 10-20). L'epaisseur importante du cristal (plusieurs feuillets superposes mais non paralleles
entre eux) perturbe le signal de microdiffraction. C) Particule de biotite (ou de phengite?) contenant du Mg, K et
Fe (echantillon BAL3A 50-70).

MARTIGNIER - Influence des formations superficielles sur 1'evolution des sols du Jura suisse 93



Figure 4 15 Images TEM illustrant les differentes morphologies d'oxy-hydroxydes de fer observees dans les sols

et les roches des Amburnex et de Ballens A) et B) Oxy-hydroxydes de fer cryptocristallins (ferrihydrite) presentant
une mauvaise organisation reticulaire par definition (figure de microdiffraction floue, echantillon AMB110-20). C)

Cristaux en forme de baguettes dont I'origine reste incertaine (echantillon BAL2 20-30) D) Particule d'oxydes defer
presentant une bonne cristallinite (probablement de I'hematite, echantillon AMB1 10 20) E) Oxy-hydroxydes de
fer en forme de granules presentant un mauvaisetat de cristallisation (echantillon AMB7-R). F) Cristaux de goethite
en forme d'etoiles (echantillon AMB7-R).
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Figure 4 16 Micrographes TEM, figures de microdiffraction et spectres EDS de particules observees dans des

echantillons de sol des Amburnex et de Ballens A) Billes de nickel probablement d'origine anthropique (pollution
atmospherique) adsorbeessurun filament organique (echantillon AMB3 10-15) B) Oxydes de titane automorphes

pris dans un agregat organique observe dans un sol sur moraine alpine (echantillon BAL6A 10-20) C) Particule

d'albite provenant du meme echantillon
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d'elements constitutifs des corteges de mineraux primaires comme par exemple une particule
d'albite (Simas et al., 2006) provenant d'une moraine alpine (figure 4.16 C).

4.3.3. Exoscopie des sables de quartz (SEM)

L'observation de la forme des grains de sable de quartz, de l'etat de leur surface et de leurs

aretes, ainsi que l'identification des marques presentes permettent de caracteriser les milieux
naturels dans lesquels ces grains ont sejourne ou ont ete transportes. Dans le cadre de la presente
etude, cette methode a ete utilisee dans le but premier de repondre ä la question de l'origine
des sables presents dans les horizons superficiels des sols (notamment au site des Amburnex).
Puis, les observations se sont etendues a d'autres types d'echantillons (marnes, moraines) afin
de pouvoir comparer les marques identifiees dans un contexte local. Les sources potentielles des

sables de quartz dans les deux sites etudies sont les roches calcaires en place (plus particuliere-
ment les niveaux marneux), les moraines et les apports eoliens. Une fois immobilises dans les

sols, les grains subissent faction de la pedogenese. Cependant, les sables ne sont que rarement
homogenes et diverses populations de grains aux origines et aux histoires distinctes peuvent se

retrouver dans un meme depot. De plus, le rattachement de certaines marques identifiees ä un
milieu de transport precis est parfois difficile, car differents mecanismes peuvent avoir des effets

similaires sur les grains (par exemple les traces de choc en cupule peuvent etre observees sur des

quartz torrentiels, eoliens, glaciaires, ou evoluant sur des plages battues; Le Ribault, 1977).
C'est pourquoi, dans ce travail, la methode de fexoscopie des sables de quartz est utilisee dans le

but de caracteriser les materiaux sedimentaires presents et d'apporter des elements supplemen-
taires ä l'identification de l'origine de ces depots, plutot que comme preuve formelle et absolue

(une application plus rigoureuse et quantitative de la methode serait alors requise). De plus,
l'observation d'intersections entre divers types de marques, ainsi que de l'etat de conservation
de ces marques (contours nets, arrondis, emousses, etc.), permet d'etablir une chronologie relative

de l'histoire des grains.
Les resultats des observations presentes ci-dessous decrivent les formes et marques carac-

teristiques des milieux de depot ou de transport identifies sur les sables provenant des deux

sites d'etude. L'observation des grains a ete realisee de fagon preferentielle sur douze echan-

tillons selectionnes (AMB3 0-5, AMB9 0-3, AMB4-R, AMB6 marnes, BALI 0-5, BAL2 30-
40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20, BAL6A 110-120, CHX 30-65 et CHX 110-130).
L'identification des marques a ete realisee d'apres Le Ribault (1977).

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

Les grains observes presentent des formes tres variees. lis peuvent etre « caries », arrondis, su-

banguleux ou automorphes, tout en exprimant des aretes fortement emoussees. Les surfaces

sont remaniees par des processus de dissolution et de precipitation de la silice (ecailles siliceuses

convexes) et les anciennes marques de choc montrent des contours arrondis et älteres indiquant
une evolution poussee des grains (par exemple en milieu infratidal de plate-forme carbonatee).
Les grains caries presentent sur leur surface de nombreuses anfractuosites tapissees d'oxy-hy-
droxydes de fer. Les echantillons de reference sont les marnes et marno-calcaires AMB4-R et
AMB6 marnes. Les traits caracteristiques donnes ci-dessus se retrouvent dans les echantillons

AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5, BAL2 30-40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20,
BAL6A 110-120 et CHX 110-130.

Les roches du Berriasien et du Valanginien contiennent des niveaux riches en grains de

quartz detritiques (taille situee entre 10 et 200 pm) issus de l'erosion des massifs cristallins
continentaux et transportes par les fleuves ou le vent avant leur sedimentation marine (Blanc,
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Figure 4.17. Images SEM montrant les formes de grains de quartz issus des Substrats lithologiques calcaires et
les marques observees ä la surface des grains. A) Grain «carie» provenant des marno-calcaires du Berriasien

(echantillon AMB4-R), B) Grain automorphe avec inclusion. Les aretes sont emoussees et les surfaces presentent
de nombreuses et profondes traces de dissolution de la silice (marnes du Valanginien, echantillon AMB6 marnes).
C) Ecailles siliceuses convexes (marnes du Valanginien, echantillon AMB6 marnes). D) Ancienne marque aux
contours fortement älteres (echantillon BAL2 30-40).

1996). La majorite des grains (80 %) observes par l'auteur presente egalement des surfaces

couvertes d'ecailles siliceuses convexes coalescentes, liees ä des phenomenes de precipitation de

la silice (Le Ribault, 1977).

Grains transportes dans les moraines (figure 4.18)

Les grains sont de forme anguleuse, subanguleuse, en esquille ou « cariee ». Les surfaces presentent

de nombreuses traces d'impact et de chocs violents, des cassures conchoi'dales et de grandes

traces de choc en croissant. Les marques sont fraiches, aux aretes nettes et vives. Les echantillons
de reference sont BAL6A 110-120, CHX 30-65 et CHX 110-130. Ces traits caracteristiques
se retrouvent egalement dans les echantillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5, BAL3A 0-5,
BAL3B 0-5 et BAL4B 10-20.

Les figures de broutage (figure 4.18 F) sont generalement attributes au transport glaciaire.
Dans les echantillons etudies, de telles marques sont visibles sur certains grains provenant des

echantillons de sol, mais elles ne sont en revanche pas observees sur les grains issus des moraines.

Cependant, l'origine de telles marques pourrait egalement etre due a de fortes collisions entre
les grains realisees dans d'autres environnements ä forte energie (dunes, torrents, zones littorales
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Figure 4.18. Images SEM illustrant les formes de grains de quartz et les marques de surface caracteristiques des

transports en environnements glaciaires. A) Grain anguleux aux aretes vives et aux marques nettes (moraine
alpine, echantillon BAL6A110-120). B) Grain presentant une grande face avec figure de cisaillement (depot fluvio-
glaciaire, echantillon CHX 110-130). C) Cassures conchoidales aux contours nets (moraine alpine, echantillon
BAL6A 110-120). D) Figures «en gradins» Hees aux effets de cisaillement (moraine mixte, echantillon CHX 30-65).
E) Traces de percussion en croissant montrant des fractures conchoidales (moraine alpine, echantillon BAL6A110-

120). F) Figures de broutage ä I'origine controversee (horizon superficiel de sol, echantillon AMB3 0-5).
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et marines, etc.). Ces marques, invisibles dans un premier temps, seraient revelees suite ä une
dissolution preferentielle de la silice le long de ces zones de faiblesse (Peterknecht & Tietz,
2011). Par consequent, il serait normal de ne pas trouver de figures de broutage sur des grains

provenant de sediments « frais » (par exemple les moraines), mais de les observer au contraire

sur des grains ayant endure une certaine alteration de surface. Toutefois, l'interpretation gla-
ciaire de ces marques reste ambigüe.

Grains transportes par le vent (figure 4.19)

Les grains sont arrondis, sub-arrondis ou subanguleux aux aretes emoussees. Les marques spe-
cifiques sont essentiellement constitutes de V de choc et de traces en croissant, generalement
localisees sur les aretes. Les echantillons de reference proviennent des lcess du Mont Tendre,
dans le Jura suisse (Nussbaumer, 2012). Ces traits caracteristiques se retrouvent dans les echantillons

AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5, BAL2 30-40 et BAL4B 10-20.

Une eolisation breve des grains de sable sur 1-2 km serait süffisante pour produire environ
lO'OOO chocs par grain (Le Ribault, 1977). Les traces d'impact, meme de petite taille, sont
bien marquees et presentent toujours un contour tres franc et anguleux. Un transport eolien de

Figure 4.19. Images SEM montrant la forme d'un grain de quartz et les marques de surface attributes au transport
eolien. A) Grain arrondi presentant de nombreuses traces d'impact sur sa face inferieure (horizon superficiel de

sol, echantillon AMB9 0-3). B) Detail de A montrant des V de chocs aux bords emousses (fleches). Sur la droite de

I'image, la surface est couverte d'ecailles siliceuses. C et D) Traces de choc en croissant aux contours nets (sol sur
Icess remobilises, echantillon BAL2 30-40).
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plus longue duree entraine progressivement un rabattement des angles et une attenuation des

aretes, menant ä un arrondissement de la forme des grains. Par exemple, les grains provenant
de depots lcessiques de Fest de l'Europe presentent des formes sub-arrondies mais conservent

encore des marques anterieures ä leur transport eolien (Timireva & Velichko, 2006), alors que
les grains desertiques sont arrondis et couverts de traces de choc (FuYuan et al., 2012; Kenig,
2006; Krinsley et al., 1976).

Le grain presente ä la figure 4.19 A et B presente une forme arrondie et des V de choc

aux contours emousses, indiquant un transport eolien de longue duree, anterieur ä une phase

d'immobilisation et de precipitation de la silice (ecailles siliceuses convexes). Au contraire, les

marques representees ä la figure 4.19 C et D sont fraiches et signifient un transport recent dans

l'histoire du grain. De plus, la nettete des aretes des grains observee sur ces images suggere un
court episode d'eolisation, qui aurait laisse des traces d'impact mais n'aurait pas suffi ä modifier
la forme entiere du grain. Les marques en croissant visibles sur ces images different de celles

observees a la figure 4.19 E en contexte glaciaire de par le fait qu'elles ne presentent pas de

fractures conchoi'dales. Elles resultent done d'un choc unique et non de l'effet de cisaillement

provoque par une forte pression sur le grain au sein d'un sediment en mouvement.

Grains influences par les processus de dissolution et precipitation de la silice (figure 4.20)

Les grains ne presentent pas de formes specifiques. L'essentiel des marques consiste en une
modification des surfaces et des anciennes traces par les processus de dissolution (ecailles siliceuses

concaves et figures de dissolution) et de precipitation de la silice (globules de silice amorphe).
Ces traits caracteristiques se retrouvent dans les echantillons AMB3 0-5, AMB9 0-3, BALI 0-5,
BAL2 30-40, BAL3A 0-5, BAL3B 0-5, BAL4B 10-20 et CHX 110-130.

Les figures de dissolution forment de petits triangles Orientes parallelement (figure 4.20 C).
Elles peuvent se developper dans les sols, sous Faction des processus pedogenetiques favorisant
la dissolution de la silice. Le developpement de figures de dissolution emboitees et de grandes
tallies (figure 4.20 A et B) necessite une alteration intense et de longue duree (sols tropicaux par
exemple). Les reseaux de dissolution anastomoses (figure 4.20 D) se developpent quant ä eux
dans les environnements marins. Les globules siliceux (figure 4.20 F) peuvent etre observes sur
les quartz pedogeniques, mais egalement sur les grains fluviatiles, intertidaux, diagenetiques,
ainsi que sur ceux immobilises dans les domaines continentaux et coders. L'accumulation de

globules de silice amorphe mene ä la formation d'ecailles siliceuses convexes ou de fleurs de

silice (sols, environnements deltai'ques et de haute plage).
En resume, Fobservation de la surface des grains de quartz provenant d'echantillons choi-

sis des sites des Amburnex et de Ballens montre que la fraction sableuse des sols presente des

origines multiples. Certains grains ont des formes « cariees » et presentent des surfaces cou-
vertes d'ecailles siliceuses. lis ressemblent fortement aux grains observes dans les marnes du

Valanginien et du Berriasien, ce qui indiquerait une origine autochtone de ces grains. En
revanche, la presence de grains aux aretes vives et aux marques de chocs violents (cassures

conchoi'dales, figures de cisaillement, etc.) dans certains echantillons de sol suggere une contribution

de sables d'origine glaciaire. De plus, des traces fraiches de chocs eoliens identifiees sur

quelques grains issus des sols indiquent Forigine allochtone d'une autre fraction de la population

des sables. L'exoscopie des sables de quartz provenant des sites d'etude montre bien le

melange de populations de grains d'origines distinctes qui constitue le materiau parental des

sols etudies, mais ne permet cependant pas ä ce Stade de l'etude de quantifier les contributions
des differentes influences.
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Figure 4.20. Images SEM montrant [es marques et les figures issues des processus de dissolution et de precipitation
de la silice sur la surface des grains de quartz. A et B) Grain automorphe presentant des figures de dissolution
emboitees bien developpees (echantillon BAL3B 0-5). C) Figures triangulaires de dissolution dues aux processus
de pedogenese (echantillon BALI 0-5). D) Reseau de dissolution anastomose (echantillon AMB3 0-5). E) Grain

arrondi dont la surface est remaniees par des processus de dissolution et de precipitation de la silice (echantillon
AMB9 0-3). F) Detail de E montrant deux fades de precipitation de la silice: des globules de silice amorphe (fleches)

et des reseaux de«cordons».
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4.4. Description et distribution des materiaux substrat et des
formations superficielles le long des deux toposequences etudiees

4.4.1. Site des Amburnex

La distribution des formations superficielles le long de la toposequence des Amburnex est

representee par la figure 4.21. Les materiaux d'origine autochtone (calcaires et marnes des series geo-
logiques, ainsi que les horizons resultant de leur alteration) situes en profondeur sont separes des

depots de surface (moraine, cryoclastes, cover-bed) par une discontinuity lithologique generale-

ment nette. Les principaux types de formations superficielles identifies aux Amburnex sont decrits

ci-dessous, en fonction des resultats mineralogiques et granulometriques presentes au § 4.2.1.

Materiaux substrat

Les roches calcaires et les marnes forment une alternance de bancs au sein des niveaux du
Berriasien et du Valanginien. Les calcaires durs affleurent par endroits le long de la toposequence

et se delitent en blocs. Les marnes, en revanche, se rencontrent essentiellement en
profondeur et sont generalement surmontees d'horizons d'alteration in situ. Ces horizons ont des

caracteristiques similaires aux substrats sous-jacents en termes de composition mineralogique
et granulometrique, ce qui suggere un lien genetique entre les materiaux superposes. La princi-
pale caracteristique des materiaux autochtones est l'abondante presence de la calcite. En

consequence, l'alteration de ces materiaux libere de grandes quantites de calcium et d'ions carbonates
dans la solution du sol. L'efficacite du tampon des carbonates permet de maintenir des pH
eleves dans les horizons profonds des solums. La fraction residuelle des materiaux substrat est

principalement constituee de quartz, de micas et de smectites et/ou kaolinite, en fonction de la

nature des roches (Berriasien ou Valanginien; Adatte, 1988; Persoz, 1982). Les distributions
granulometriques du residu insoluble des materiaux substrat presentent des courbes leptokur-
tiques pratiquement unimodales dans certains cas, dominees par la fraction limoneuse fine

(7-8®; 4-8 pm; § 4.2.3.).

Formations superficielles

La moraine identifiee au sommet de la toposequence est carbonatee et contient des

fragments de roches calcaires de l'Hauterivien, du Valanginien, du Berriasien, du Purbeckien et
du Portlandien. En consequence, son origine peut etre attribuee ä un glacier jurassien local.

La composition mineralogique et granulometrique de cette moraine carbonatee est similaire
ä celles des materiaux substrat. Un depot de cryoclastes constitue de fragments de calcaire du
Berriasien est situe en bas de la pente la plus raide, dans le profil AMB 3 (entre 32 et 70 cm de

profondeur). Formes lors d'alternances gel-degel (processus periglaciaire), les cryoclastes sont

pris dans une matrice fine carbonatee issue de l'alteration des calcaires et/ou de processus de

solifluxion/gelifluxion le long de la pente. La limite superieure du depot est marquee par une
stoneline, indiquant une nette discontinuity lithologique avec le depot sus-jacent. Un depot
superficiel compose de particules fines, ou cover-bed, recouvre toute la toposequence, exception
faite de la zone de plus grande pente ou les bancs massifs du Berriasien affleurent (profil AMB
2). Ce depot a une epaisseur maximale de 50 cm dans le profil AMB 7 et se distingue des

couches sous-jacentes par une limite nette correspondant ä une discontinuity lithologique. Le
cover-bed fut mis en place par des processus de versant (solifluxion et/ou ruissellement) apres le

retrait des glaciers presents au LGM (position sommitale par rapport ä la moraine). Ce depot
est constitue d'un melange de materiaux autochtones (produits de l'alteration des calcaires) et
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Figure 4 21 Distribution des formations superficielles le long de la coupe de la toposequence des Amburnex
Les differents materiaux sont representes d'apres Joly (1997) Le calcaire et les marnes representent le substrat

lithologique en place Les depots morainiques sont lies aux dynamiques glaciaires et la formation de cryoclastes
aux environnements periglaciaires Le cover-bed recouvrant la majorite de la pente est constitue de materiel fin

et fut mis en place par des mouvements de solifluxion et/ou de ruissellement le long du versant Les echelles

correspondant ä la topographie et a l'epaisseur des formations superficielles sont differentes

allochtones (loess) remanies et redistribues le long de la pente. Sa composition mineralogique
est exempte de calcite et principalement constitute de quartz et de silicates, ce qui induit des

pH bas dans les horizons superficiels des sols. La presence plus elevee de feldspath potassique,
de plagioclase sodique et de chlorite dans le depot superficiel compare aux materiaux substrat

indique un apport de particules allochtones. En revanche, la presence de kaolinite, de smectites

et de micas peut etre attribute ä la contribution des materiaux lithologiques. Les courbes

granulometriques des echantillons du cover-bed sont plurimodales et resultent d'un melange de

differentes populations de grains. Les limons fins (6-7 $; 8-16 pm) dominent les distributions,
mais les fractions sableuses sont egalement bien representees. L'observation de certains grains
de sable au SEM montre le melange de particules d'origines distinctes (lithologique, morai-

nique, eolienne; § 4.3.3.). L'accumulation de matiere organique peu humifiee dans le marais

situe en bas de toposequence est designee comme « touibe ». Cette appellation ne correspond
probablement pas aux criteres pedologiques des horizons histiques (AFES, 2009), mais reflete

l'accumulation de matieres organiques en milieu reducteur (Joly, 1997). La presence de ce

depot, couvert par une vegetation marecageuse, est lite aux conditions hydromorphes induites

par les marnes hauteriviennes.

4.4.2. Site de Ballens

La distribution des formations superficielles le long de la toposequence de Ballens est illus-

tree ä la figure 4.22. Les depots sont nombreux et varies et les melanges entre des sediments
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d'origine et de composition distinctes sont parfois complexes. Afin de mieux comprendre les

contributions des differents materiaux, les relations genetiques entre les formations superfi-
cielles de Ballens sont representees ä la figure 4.23. Trois materiaux de reference, ou end-members,

sont utilises ä titre de comparaison et representent les trois poles du triangle: la roche

calcaire, la moraine cristalline d'origine alpine et les loess du Mont Tendre, d'origine alpine
egalement (Nussbaumer, 2012; Pochon, 1978). Les cinq principales unites de substrat etant
dejä decrites au § 4.2.2. du point de vue de leur composition mineralogique, granulometrique
et geochimique, la distribution des formations superficielles le long de la toposequence et les

relations entre ces formations sont plus particulierement exposees ici.

Distribution des formations superficielles le long de la toposequence

Au sommet de la toposequence, les formations superficielles sont dominees par le substrat

calcaire (figure 4.22). Les blocs, pierres et cryoclastes resultant de la fragmentation des bancs

affleurant du Portlandien et du Kimmeridgien forment de petites bosses ou des talus dans le

paysage. Le residu d'alteration des calcaires remplit les fissures entre les fragments de roche (site

BAL 1). Un depot de lcess remanies d'une epaisseur de 40 cm se trouve dans une depression
(site BAL 2), recouvrant un horizon d'alteration des cryoclastes calcaires. Les depots morai-

niques sont observes a partir du site BAL 3 et plus bas sur le versant. Les moraines situees ä une
altitude superieure ä 1 100 m (sites BAL 3 et BAL 4) sont exclusivement constitutes de materiel
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Figure 4.22. Distribution des formations superficielles le long de la coupe de la toposequence de Ballens d'apres
une selection de profils de sol. Les differents materiaux sont representes d'apres Joly (1997). Lesubstratgeologique
calcaire affleurant est fragmente par les processus periglaciaires (formation de cryoclastes). L'accumulation de

particules eoliennes redistributes a permis la formation d'un depot loessique dans une depression situee en haut
de la toposequence. Le versant est couvert de depots morainiquesaux compositions variables, en fonction de leur

origine. Par-dessus, les cover-beds forment une couche quasi continue dont la composition et la granulometrie
evoluent le long de la pente. Les depots fluvio-glaciaires du plateau de Biere sont identifies dans les horizons

profonds du site CHX. Les echelles correspondant ä la topographie et a l'epaisseur des formations superficielles
sontdifferentes.
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carbonate (fragments de röche et fraction fine) et sont attributes aux glaciers jurassiens. En
revanche, les moraines presentes ä une altitude inferieure ä 1 100 m (sites BAL 5, BAL 6, BAL
7 et CHX) sont composees de fragments de roches calcaires et silicatees en differentes proportions,

pris dans une matrice carbonatee. Ces depots, appeles « moraines mixtes », peuvent etre
des moraines alpines carbonatees (Egli & Fitze, 2001; Guenat, 1987; Portmann, 1954) ou
resulter de melanges entre du materiel d'origine jurassienne et d'origine alpine (Arn & Campy,

1990). Une poche de moraine alpine decarbonatee (« moraine cristalline ») et composee uni-

quement de fragments de roches silicatees est observee au site BAL 6A. Des depots fluvio-
glaciaires, appartenant au complexe fluvio-glaciaire de Ballens (Fiore, 2007), sont presents
dans le profil CHX, ä 1 m de profondeur. Pour finir, un depot superficiel (cover-bed) recouvre
l'ensemble de la toposequence depuis le site BAL 3 jusqu'en bas. Le cover-bed, mis en place par
des processus de solifluxion et/ou de ruissellement en environnement periglaciaire, est alimente

par les sediments anterieurement deposes sur le versant. En consequence, la composition du
cover-bed evolue le long de la pente, en fonction des depots autochtones, loessiques ou morai-

niques rencontres. En haut du versant (site BAL 3), le depot superficiel mesure environ 25 cm
d'epaisseur et est principalement compose de materiel fin issu des loess et des produits d'alteration

des calcaires, contenant quelques rares cryoclastes calcaires. En bas de versant, le cover-bed

devient legerement plus epais (environ 30 cm) et inclut une fraction grassiere plus importante
(fragments calcaires et silicates) fournie par les moraines mixtes et cristallines.

Relations entre les formations superficielles de Ballens

Le pole constitue par la röche calcaire represente la contribution du materiau autochtone

(figure 4.23). Les calcaires du Kimmeridgien et du Portlandien sont composes de plus de 80 %
de calcite, ce qui influence fortement la composition geochimique, dominee par le calcium
(§ 4.2.3.). Les bancs de calcaire dur subissent une alteration physique (fragmentation, cryoclas-
tie, action des racines, etc.) et/ou chimique, formant respectivement des fragments de röche et
du materiel fin residuel. Une plus grande fragmentation des calcaires induit une augmentation
de la surface de contact des fragments de roche, ce qui a pour consequence d'augmenter le

potentiel d'alteration chimique. La calcite est progressivement dissoute et les ions carbonates et
calcium sont liberes dans la solution du sol. La perte de ces ions par lixiviation provoque une
baisse de leur concentration dans le materiel residuel. Les deux autres poles constitues
respectivement de la moraine cristalline (profil BAL 6A) et des loess d'origine alpine (echantillons du
Mont Tendre) sont des depots allochtones. Leurs signatures mineralogique et geochimique sont
similaires, etant donne que les loess sont originaires des moraines alpines du Plateau Suisse, et

montrent une dominance des mineraux silicates ainsi que des elements silicium, aluminium,
potassium, manganese, fer et titane. Cependant, les sediments eoliens se distinguent des

moraines alpines par leur texture. En effet, le transport eolien agit comme un agent de tri sur les

particules et les loess sont exclusivement composes de fractions fines limoneuses et/ou sableuses

(Pye, 1987), alors que les moraines sont constitutes de particules non triees de tailles hetero-

metriques (fractions fines, graviers, pierres et blocs). En consequence, les deux types de depots

reagiront differemment face aux processus d'alteration et de pedogenese. Les apports eoliens

peuvent provenir de sources de deflation distinctes, ayant des compositions differentes. La
contribution des moraines du Plateau Suisse est attestee (Pochon, 1973, 1978). En revanche,

il est probable que des moraines proximales mixtes situees au pied sud du Jura aient egalement
contribue ä la formation de loess locaux (hypothese explicitee au § 6.1.2.). Les depots morai-

niques forment quant ä eux un continuum le long du versant, se distribuant entre les depots

alpins entierement silicates et jurassiens carbonates. Finalement, les cover-beds sont definis par
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leur position stratigraphique (depots de surface) et leurs dynamiques de mise en place

(processus de versant, solifluxion), et non par une composition mineralogique ou geochimique
specifique. En effet, ils sont alimentes par les sediments sous-jacents pendant leur transport
et leur composition evolue le long de la pente. Dans certains profils, le cover-bed montre une
discontinuity lithologique nette avec le materiau sous-jacent, alors que dans d'autres profils la

transition est graduelle et la limite demeure difficile ä etablir.

Calcaire

Moraine cristalline

melange I

toutes tallies I

Loess

gradient granulometnque

silicates

tri
particules fines

Si, AI

K, Mn, Fe, Ti

Figure 4 23 Diagramme ternaire representant les relations existant entre les differentes formations superficielles
identifies sur le site de Ballens Les sediments se distribuent en fonction de trois poles represents par les

matenaux de reference (end-members) la roche calcaire, la moraine alpine et les depots de Icess d'origine alpine
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