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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

RESUME

Ce rapport est un guide méthodologique permettant de reconnaitre les formations superficielles
a partir d'observations de terrains. Les critéres de reconnaissances sont complétés par des
données plus approfondies sur les propriétés physiques et chimiques.

Les grands principes adoptés sont les suivants :

- le guide doit étre facilement utilisable par les géologues non spécialistes des formations
superficielles ;

- une fiche pour chaque type de formation est établie. Les formations sont classées en huit
grands types : les altérites, les dépots de versants, le fluviatile, le glaciaire-périglaciaire, les
dépots marins littoraux, 1'éolien, le volcano-sédimentaire et le lacustre-palustre ;

- des critéres d'identification rapide mais également les potentialités et les contraintes
particuliéres d chaque formation sont décrits ;

-a pfiori un guide par grande entité géologique sera publié.

Lorsque cela est possible, une coupe type est donnée afin de montrer les variations latérales et
verticales possibles.

A chaque type de formation est associ€e une photographie d'un affleurement type.

Les formations superficielles rencontrées dans les Vosges et en Alsace sont les suivantes : les
loess, les alluvions rhénanes et vosgiennes, les tourbiéres, les altérites, les dépots glaciaires et
fluvioglaciaires des Vosges ainsi que les formations de versant.

Ce rapport entre dans le cadre du projet de recherche P06 "COMETE - Compréhension de la

morphogenése a diverses échelles spatio-temporelles. Morphogenése et formations
superficielles”.
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1. LOESS

Régions administratives concernées :  Alsace (Haut-Rhin et Bas-Rhin)
Franche-Comté (partie orientale du Territoire de
Belfort).

Régions géologiques concernées : Plaine d'Alsace, collines sous-vosgiennes et seuil de
Valdieu.

Trés répandues en Alsace, les formations éoliennes comprennent essentiellement des matériaux
limoneux : les loess. Les sables éoliens sont beaucoup moins fréquents (forét de Haguenau et
ses abords, forét de Brumath) et souvent mélés aux loess (versants en rive droite de la Zorn, de
la Moder et de la Zomn). Ces sables ne forment le plus souvent que des placages, 3 surface
parfois ondulée, d'épaisseur généralement inférieure au metre. Les accumulations dignes du
nom de dune sont rares, érodées et de faible hauteur (dune arquée de 4 m de hauteur, 2 km ENE
de Haguenau). Les sables €oliens de la forét de Haguenau ont été récemment I'objet d'une étude
géomorphologique (Antoni, 1994).

1.1. DEFINITION GENERALE

Le loess, en Alsace, région ou il a été défini, est un dépot éolien constitué principalement de
particules de la taille des silts ("limons" ; 0,002 & 0,05 mm). Lorsqu'il n'est pas altéré, il
comprend une fraction calcaire dont la présence est souvent mentionnée dans la définition de
nombreux manuels généraux de géologie. La présence de calcaire n'est cependant plus
considérée comme un critére de définition des loess. Il a l'aspect d'une terre fine faiblement
argileuse, beige a jaunitre, trés homogene, a consistance meuble "poussiéreuse" a I'état sec
(ph. 1). Souvent dépourvu de litage, le loess a une structure massive en couches souvent
épaisses de plusieurs métres. Sa teinte claire, a sec, contraste avec la couleur ocre a brun rouge
de ses faciés d'altération (ph. 2). Les concrétions calcaires : "poupées" et en remplissage de fins
canalicules ("pseudomycélium") sont assez symptomatiques des loess d'Alsace.

Le loess a été déposé par le vent dans des zones de moindre turbulence pendant les périodes
froides et séches du Quaternaire. La superposition des couches de loess déposées durant les
périodes froides successives constitue des complexes loessiques dont 1'épaisseur cumulée peut
atteindre 35 m, I'épaisseur d'une seule couche de loess dépassant rarement 4 m.

En coupe verticale, comme le front de taille d'une carriére, les loess apparaissent constitués par
une succession de couches claires beige jaunitre (loess typiques), d'épaisseur généralement
comprise entre 0,5 et 5 m, et de couches sombres brun beige a brun ocre, épaisses de 0,3 42 m
(loess altérées par des sols interglaciaires). En couches subhorizontales ou inclinées
parallélement a la pente d'un versant, souvent lenticulaires, les loess, quand ils n'ont pas été
tronqués par érosion, présentent une disposition séquentielle, avec une succession verticale que
I'on peut schématiser en trois termes :

- au sommet, des limons argileux bruns ou brun rouge, non calcaires, se fendillant et se
découpant en petits parallélépipedes en se desséchant ;
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- en dessous, des loess typiques, souvent épais de plusieurs métres, avec des concrétions
calcaires, plus fréquentes dans leur partie supérieure ;

- 3 la base, des limons plus variés, parfois sableux, avec des couches litées, des niveaux
cryoturbés et des niveaux grisatres & brunatres humiques.

La plupart des loess d'Alsace se sont déposés sur un substrat hors d'ean. Cependant les loess
gris 2 mollusques indicateurs d'un milieu palustre a lacustre ne sont pas exceptionnels dans les
loess anciens.

1.1.1. Affleurements Types

Les coupes types des loess d'Alsace sont les anciennes carriéres de terre a brique d'Achenheim,
Bas-Rhin, 10 km a l'ouest de Strasbourg (tabl. 1; Wernert, 1957 ; Heim et al, 1982,
Buraczynski, 1982 ; Fouquoire, 1978 ; Chaline, 1972 ; Fouquoire et al., 1979 ; Schumacher,
1914 ; Marnot-Houdayer ef al., 1979 ; Thévenin et Marnot-Houdayer, 1978). Les fronts de
taille sont aujourd'hui assez dégradés et l'ancienne loessiére d'Hangenbieten (Schaaf-Raeth,
1979), commune voisine d'Achenheim, présente actuellement la coupe la plus compléte.

1.1.2. Répartition

Les loess recouvrent environ le tiers de la surface de la plaine d'Alsace (fig. 1 et2); ils sont
localisés dans des zones de terrasses alluviales ou de basses collines s'étendant entre les
épandages fluviatiles récents (Pléistocéne terminal et Holocene). Du nord au sud, on distingue :

- le Pays des loess ou pays d'Outre forét entre la Lauter et la forét de Haguenau, a couverture de
loess épaisse (15 a 35 m), continue et a morphologie de collines ;

- le pays de Hanau et le pays de Saverne, a couverture de loess discontinue et souvent assez
argileuse (épaisseur maximale 20 m) ;

- le Kochersberg, entre la vallée de la Zorn et la vallée de la Bruche et son prolongement au
nord de la Zorn, a couverture de loess assez épaisse (10 a 25 m) et continue, présentant une
morphologie de plateau ;

- la terrasse de Schiltigheim (épaisseur maximale 12 m) et I'Ackerland d'Erstein (épaisseur
moyenne 2 m), & couverture de loess peu épaisse, sur les alluvions rhénanes du dernier

glaciaire ;
- les placages de loess sur le vignoble, d'épaisseur généralement inférieure 8 S m ;
- quelques dépbts peu étendus et peu épais entre Colmar et Mulhouse (Rixheim) ;

- les plateaux du Sundgau, au sud de Mulhouse, a couverture de loess assez épaisse (10 a 20 m)
et assez altérée.
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Tabl. 1 - Les loess d'Achenheim (Bas-Rhin). Coupes et principaux éléments de datation, courbe d'aprés la malacofaune, comparaison avec la coupe

de Riegel (Kayserstuhl, Pays de Bade). Organisation des dépots loessiques.
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Les formations superficielles des Vosges et de |'Alsace

Ph. 1 - Affleurement habituel de loess : petite falaise résiduelle de 1 a 2 m de hauteur, en
bordure d'un chemin creux. Mittelhausbergen (Bas-Rhin).

Ph. 2 - Loess altéré ocre a brun rouge entre deux couches de loess typique. Les taches claires
en relief sont des concrétions calcaires, particulierement abondantes dans la partie
sommitale du loess inférieur.

12 Rapport BRGM R 38640
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace
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Fig. 1 - Répartition schématique des loess selon le découpage des cartes géologiques a
1/50 000.
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace
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Fig. 2 - Répartition des loess (figuré en pointill€) dans le fossé rhénan méridional.
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

1.2. GENESE ET PERIODE DE MISE EN PLACE

1.2.1. Origine des vents

En marge des grandes plaines situées au sud de I'islandsi scandinave (bassin de Paris, plaine
germano-polonaise, plaine de Hongrie) ou les loess se sont déposés sur de vastes surfaces
(fig. 3), le fossé rhénan a fonctionné, du fait de sa protection des vents de secteur ouest et est,
comme un piége pour les sédiments éoliens. La disposition des loess montre que les vents de
secteur nord et ouest ont joué un réle prédominant dans leur dépét : sables fluviatiles soufflés et
mélangés au loess au sud des vallées de la Lauter et de la Zorn ; sables rhénans soufflés et
passant en transition au loess, & I'est du Rhin, dans les pré-collines de la Forét-Noire. Les vents
responsables du dépot des loess n'ont pas nécessairement la méme origine dans les différents
secteurs. Ainsi, dans le Kayserstuhl, en Pays de Bade, La disposition des loess suggére
I'hypothése de vents originaires du sud-ouest, tandis que dans les collines sous-vosgiennes
d'Alsace moyenne des vents du secteur ENE semblent responsables de nombreuses
accumulations de loess. Selon H.Vogt (1992), les secteurs de plaine ayant résisté a
l'affaissement tectonique quaternaire (Sundgau, plateaux entre Bruche et Lauter), bien

disséqueés par le réseau fluviatile, ont formé de bons piéges a loess.
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Répartition des loess au voisinage des grands glaciers européens (d'aprés Grahmann et

Flint, simplifié). 1 - loess ; 2 - glaciers ; 3 - moraines externes ; 4 - moraines internes

Fig. 3 - Position des loess d'Alsace (étoile) dans la grande ceinture de loess médio-européenne.
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

COTE DU VENT COTE SOUS LE VENT

Réduction d'épaisseur
en haut de versant Epaississement

Loess plus grossier,
parfois sableux

A - Disposition théorique.

Erosion en

zone sommitale Erosion

sur versant
/

Vallon comblé ,

_ Erosion
- N\@avant altération

B - Exemples de discontinuités et d'irrégularités des couches de loess
lides i des phénoménes d'érosion

t=—=3 L&sslehm (loess enrichi en argile segesm = Colluvions
et en fer par altération)

Substrat
Loess [:::3

L]

Fig. 4 - Mode¢les de répartition des loess de part et d'autre d'une butte (mi-hauteur et sommet).
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

En outre, les dépéts €oliens de ces secteurs ont été largement préservés de I'érosion fluviatile de
la fin du Pléistocéne.

En morphologie plane, plateau ou terrasse, les loess, se déposent en couches successives
superposées. Les vallons entaillant ces structures subhorizontales ont tendance & se combler de
loess a partir du versant situé sous le vent porteur de poussiéres (fig. 4). Sur ces versants ou les
talus qui limitent les plateaux ou les terrasses, les couches de loess sont souvent inclinées selon
la ligne de plus grande pente, avec une disposition fréquemment lenticulaire. Dans les périodes
tardiglaciaires et anaglaciaires (périodes froides et humides au début des périodes glaciaires)
les loess sont souvent érodés, tandis que dans les périodes de rémission climatiques dites
"interglaciaires", ils sont altérés (fig. 5). Cette altération conduit & des décarbonatations et des
enrichissements en argile a une profondeur modérée (quelques décimétres), la partie supérieure
lessivée devenant trés meubles et s'érodant facilement. Ces loess argilifiés sont désignés par les
auteurs allemands sous le nom de loess-lehm (lehm signifiant argile) abrégé en "lehm" par les
auteurs frangais. Depuis 25 ans, les spécialistes déconseillent I'usage du mot "lehm". Il est
possible de parler de loess altéré ou de loess enrichi en argile par altération. De fagon plus
précise, les spécialistes distinguent les loess décalcifiés et enrichis en argile, de teinte brun
rouge, affectés par l'altération sous un climat tempéré "interglaciaire" (horizons Bt de sols
bruns lessivés) et les loess ou limons affectés par une pédogenése de climat froid et plus
humide, marquée par de minces niveaux gris (allemand nissboden). Les seconds surmontent
généralement les premiers. Les carbonates lessivés s'accumulent souvent en dessous du niveau
argilifié sous forme de petites concrétions : les poupées du loess, de plaques pouvant atteindre
et dépasser 20 cm dans les loess anciens ou de fins dép6ts dans les vides laissés par la nécrose
des radicelles ("pseudomycelium") dont certains ont une morphologie de microcodium (petits
cristaux prismatiques de calcite disposés en €pis de mafs).

Les complexes loessiques sont donc caractérisés par une succession de loess typiques et de
loess altérés. Dans cette succession, les spécialistes tentent d'identifier les marques des
différentes périodes froides et tempérées du Pléistocéne. la séquence loessique élémentaire,
épaisse d'une douzaine de métres quand elle est bien développée, comprend de haut en bas :

- des limons blanchétres trés meubles et trés peu argileux (horizons de lessivage d'un sol brun
lessivé, presque toujours éliminés par I'érosion) ;

- des limons argileux brun rougeitre non calcaires (horizon d'accumulation d'un sol brun
lessivé) ;

- des loess typiques calcaires avec concrétions calcaires dans leur partie supérieure ;
- un ou plusieurs niveaux de loess cryoturbés ;

- des limons, plus ou moins sableux lités, a structures périglaciaires ;

- des limons bruns humiféres (complexe de sols bruns steppiques et forestiers) ;

- le limon brun rougeétre porte la marque des altérations de I'optimum climatique d'une période
tempéree ;

- les limons bruns se sont formés a la fin de la période tempérée sous un climat plus frais,
forestier humide puis steppique froid et plus sec. Les restes de vertébrés y sont nombreux.

Rapport BRGM R 38640 17
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

1.2.2. Remaniement des dépots loessiques

Meubles et de granulométrie fine, les loess sont facilement remaniés par les eaux de
ruissellement. En conséquence, les bas de versants et fonds de vallons situés en contrebas des
plateaux ou terrasses couverts de loess sont souvent recouverts par des colluvions limoneuses
provenant du remaniement des loess. L'épaisseur de ces colluvions peut atteindre et dépasser
3m.

Exemple de complexe loessique

La coupe d'Achenheim (tabl. 1), la plus étudiée dans les loess Alsace est la seule qui permette
actuellement d'établir un log complet de la série loessique d'Alsace (Heim et al., 1982 ; tabl. 1).

1.3. PARAMETRE PHYSICO-CHIMIQUES

1.3.1. Granulométrie

Dans les loess typiques, la fraction silteuse (0,002 a 0,05 mm) est généralement prédominante
(50 4 80 % du matériau). Une fraction argileuse est toujours présente (7 a 20 %) ; la teneur en
sable est assez variable (5 a 15 %) et peu devenir quantitativement importante a proximité des
affleurements d'alluvions sableuses.

Les loess présentent une courbe granulométrique en S en coordonnées semi-logarithmiques ou
logarithmiques, indicatif d'un tri par le vent (fig. 6).

Les paramétres granulométriques doivent étre utilisés avec précaution, car ils dépendent des
méthodes utilisées (actuellement la pipette d'Andreasen et le sédigraph).

Granulométrie des loess d'Hangenbieten, par la méthode de la pipette d'Andreasen (d'aprés
Schhaf-Raeth, 1979) :
2 mm 0,08 0,020 0,002

[2313% [50260% [27235% [3,527%

Granulométrie des loess d'Achenheim au sédigraph (fraction inférieure & 0,08 mm, d'aprés
J.P. Lautridou, inédit) :
0,08 0,020 0,002

[25 2450 % [35250% [15325%

Les deux gisements sont trés voisins (1 km) et sont constitués sensiblement par les mémes
couches.

La granulométrie varie aussi selon les séquences de loess et leur répartition géographique.
(Buraczynski, 1982) : les loess récents sont assez grossiers dans la partie axiale du fossé rhénan
(grain moyen compris entre 45 et 50 pm); ils deviennent plus fins en se rapprochant des
Vosges et. au contraire franchement sableux en plaine de Bade. Dans les loess anciens, la
fraction silteuse est généralement plus fine et souvent accompagnée de fractions sableuse et
argileuse plus importante ; cette derniére est souvent liée a une altération plus poussée.

Rapport BRGM R 38640 19
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Fig. 6 - Faisceau granulométrique des loess d'Achenheim, d'aprés J.P.Lautridou (Inédit;
Sédigraph).

1.3.2. Minéralogie

La composition chimique des loess est assez diversifiée : quartz détritiques prédominants ;
calcite ; minéraux argileux : illite + smectites, plus ou moins bien cristallisées, souvent en
assemblages interstratifiés irréguliers, chlorite et kaolinite en faible abondance ; oxydes de fer,
goethite principalement ; feldspath ; micas : muscovite principalement, biotite altérée ; traces
de dolomite.

J. Buraczynski (1982) observe des variations régionales dans les teneurs en carbonates : le loess
récent supérieur comprend 18 % de calcite & Niederbetschdorf ; 30 % a Achenheim. Pour les
loess récents inférieurs, les chiffres tombent a 9 % dans la premiére localité et a 25 % dans la
seconde. C'est dans la région de Colmar, actuellement la plus séche d'Alsace, que les teneurs en
carbonates sont les plus importantes (35 % a Eguisheim et dans le Kaysersthul pour les loess
récents). La teneur en magnésium des carbonates des loess, faible dans les loess récents (7 %
calculé en CO;Mg) peut atteindre 50% (CO;Mg) dans les loess anciens.

Les oxydes, généralement de la goethite (hydroxyde de fer), plus ou moins mélée d'hydroxydes
de manganése sont abondants dans les loess anciens, sous forme de concrétions ou de colloides
mélés aux argiles (revétements ferro-argileux des fissures ou ferro-argilanes).

Les minéraux lourds en grains sont essentiellement liés & la fraction sableuse. Les grains
opaques (oxydes de fer) sont souvent prédominant. Comme la fraction sableuse, les minéraux
lourds sont généralement d'origine locale avec des minéraux d'origine alpine (épidote,
amphibole), vosgienne ou diverse (zircon, grenat, tourmaline, rutile) ; la chlorite et la biotite
sont bien représentées dans les loess récents (Buraczynski, 1982). Ces derniers minéraux sont
tres vite altérés lors de la brunification des loess (Millot et al., 1957).
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1.3.3. Chimie

Pour le sédiment brut, on ne dispose que d'analyses anciennes; les variations sont
essentiellement liées aux pourcentages de silt (silice essentiellement), carbonates et argiles, les
teneurs en feldspaths, en dolomie et en micas sont généralement trés faibles. Dans les loess
francs, la teneur moyenne en carbonates est généralement comprise entre 20 et 25 % ; elle peut
dépasser 30 % et atteindre 45 % dans les niveaux riches en concrétions calcaires et s'abaisser a
moins de 1 % dans les horizons les plus altérés. La teneur en fer (2 4 4 % ; Buraczynski, 1982)
est augmentée dans les loess altérés riches en concrétions ferrugineuses on elle peut dépasser
4 %. Le fer est souvent accompagné de manganése. La teneur en carbone organique est faible ;
elle peut atteindre et dépasser 1 % dans les horizons de sols humiques de la base de la séquence
loessique.

La composition chimique de la fraction argileuse a été déterminée sur la coupe d'Hangenbieten
(Schaaf-Raeth, 1979 ; spectrométrie d'arc, a lecture directe, type quantométre, Centre de
Sédimentologie et de Géochimie de la surface de Strasbourg) :

Eléments majeurs et accessoires (moyenne de 16 échantillons)

50,2 21,7 2,85 1,2 10,7 | 0,065 | 0,81 0,26 3,09 8,29

Eléments en traces (moyenne de 16 échantillons)

Sr Ba VvV Ni Cr B Zn Cu Pb
105 279 226 102 193 155 144 60 47

1.3.4. Cohésion

Les loess d'Alsace sont meubles et leur compacité est variable, généralement plus forte quand
ils sont argileux et plus faible quand la proportion en silts grossiers et sablons s'accroit. Un
talus ou une petite falaise peu subsister plusieurs années, mais il y aura toujours un risque
d'éboulement. Ils n'ont plus aucune tenue lorsqu'ils sont baignés d'eau.

Une seule occurrence de loess durcis est mentionnée dans la littérature (Geissert) ; il s'agit
d'une mince intercalation de loess dans des dép6ts alluviaux ; disposition peu fréquente.

1.3.5. Perméabilité et régime hydrologique

Les loess ont une perméabilité de matrice fine poreuse (perméabilité de 10-5 & 106 m/s, pour les
loess les plus typiques ; plus faible pour les loess anciens altérés (108 m/s dans les loess du
Sundgau). La percolation de l'eau est d'autant plus lente que le loess est plus fin et plus
argileux. Les loess fins peuvent conserver I'humidité plusieurs jours, voire plusieurs semaines
apres une pluie de plusieurs millimetres.
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L'infiltration se ralentit & la rencontre des niveaux les plus argileux, qui peuvent servir de
plancher a un aquifére temporaire. Lorsque les loess sont €pais et recouvrent une formation de
faible perméabilité telle que les mames oligoceénes ou entiérement gorgée d'eau, leur partie
inférieure peut étre aquifere de fagon pérenne. Dans les vallons, le drainage de cet aquifére est
assuré par des sources assez diffuses et de faible débit donnant souvent naissance & des
ruisseaux temporaires. Cet aquifere présente peu d'intérét pour l'alimentation en eau, mais doit
étre pris en compte en géotechnique, les loess gorgés d'eau n'ayant aucune tenue.

1.4. STRUCTURES PARTICULIERES ET RESTES ORGANIQUES

1.4.1. Industries paléolithiques et fossiles

Les loess contiennent fréquemment des mollusques (Puissegur, 1978) dont les associations sont
utilisées comme indicateur paléoclimatique (Rousseau et Puisségur, 1990) et plus rarement
(Achenheim) des pierres taillées et des restes de vertébrés (Wernert, 1957 ; Byrne et Prat,
1978 ; Guérin, 1978) dont certains donnent quelques reperes chronologiques.

1.4.2. Restes végétaux

Les débris de bois et de charbons de bois sont fréquents dans les loess et limons bruns de base
des séquences loessiques. Les pollens sont rares dans les loess francs (flore froide); plus
abondants a la base ou au sommet des séquences loessiques (flore tempérée).

1.4.3. Structures et microstructures

Les loess renferment fréquemment des concrétions calcaires (poupées, pseudomycélium,
nodules, plaques), des concrétions ferrugineuses, fréquentes dans les loess anciens altérés et
argileux ; des déjections de vers en fins granules (coprolithes). Certains niveaux présentent des
fentes de gel (fissures subverticales ou obliques), des figures de cryoturbation (fig. 7) ou encore
un feuilletage périglaciaire (litage trés frustre, irrégulier, accompagné d'une texture

granuleuse).

1.5.COMPORTEMENT ET POTENTIALITES

1.5.1. Pédologie

Les loess ont un potentiel agricole remarquable et constituent les meilleures terres de culture
d'Alsace, en particulier le loess supérieur, peu argileux et rarement hydromorphe. La rétention
d'eau est bonne, plus faible dans les zones de loess sableux ou plus riches en silts grossiers.
Dans les zones de versant, les loess sont sensibles & I'érosion par les eaux de ruissellement des
fortes pluies. Ils sont les roches méres de sols bruns de culture, généralement peu ou pas
lessivés, exploités selon une polyculture trés diversifiée (céréales, houblon, tournesol, colza,
betteraves, tabac, arboriculture, etc.).
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Carriére abandonnée entre Achenheim et Oberschaeffolsheim {d'aprés Wernert, 1957)
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Fig. 7 - Festons de cryoturbation particuliérement développés dans des loess d'Alsace.

1.5.2. Risques potentiels
Liés a la perméabilité

Les loess ne constituent pas un véritable écran protecteur vis a vis des infiltrations polluantes
vers l'aquifére sous jacent. La progression des infiltrations sera rapide dans les loess riches en
silts grossiers ; plus lente dans les loess fins et argileux ol les propriétés absorbantes des
smectites peuvent jouer un role, mais probablement limité puisque ces derni¢res ne constituent
le plus souvent guére plus de 5 % du matériau.

Géotechnique

Les loess se comportent comme des limons argileux (tabl. 2). Quand ils sont hors d'eau, les
loess, par leur homogénéité et leur extraction aisée ne posent aucun probléme pour fonder des
constructions de faible portance. On veillera & ne pas laisser les talus exposés aux intempéries
et  protéger le sol des animaux fouisseurs. Au contraire, quand ils sont baignés d'eau, ils n'ont
aucune tenue, ils sont sensibles au phénomeéne de thixotropie et se disloquent fréquemment en
glissements de terrain sur la moindre pente. Les couvertures de loess peu €paisses sur les
marnes du Lias sont particuliérement exposées a ces désordres .

Cavités souterraines
Anciennement des caves ont été creusées dans les loess, en sous-sol ou a flanc de coteau. Ces
caves sont particuliérement nombreuses dans les quartiers des brasseries des faubourgs ouest de

Strasbourg (Koenigshoffen, Cronenbourg, Schiltigheim) ou de petits effondrements sont
fréquents.
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Minimum |Moyenne |Maximum |Ecart-type
Limite de loess typiques 20 30 45 5
liquidité loess altérés 24 38 65 8
Indice de loess typiques 5 12 28 4
plasticité loess altérés 7 18 42 75
Teneur loess typiques 7 20 47 55
en eau (%) loess altérés 12 21 42 5

Tabl. 2 - Caractéristiques des loess d'Alsace, d'aprés E. Straumann (1985), adapté.

1.5.3. Potentialités économiques

Les loess sont I'objet d'exploitations prospéres en céramique industrielle. Les loess altérés et
argileux sont directement utilisés comme terre & tuile (Bouxwiller) ; les loess riches en silt
grossiers servent de dégraissants dans la fabrication de tuiles a partir de matériaux plus argileux
(Seltz). La fraction calcaire fine, quand elle est bien répartie crée une porosité trés fine qui peut
corriger la tendance au retrait de certaines argiles. Au contraire, les concrétions calcaires
doivent étre éliminées. Dans la fabrication des briques, ils ne sont plus utilisés qu'en mélange
avec des argiles du Lias.

1.6. METHODES DE DATATION

Depuis le siécle dernier, les chercheurs ont tenté de dater les loess par la faune et I'industrie
préhistorique qu'ils renferment. De nos jours, les méthodes de datation par paléomagnétisme et
thermoluminescence des quartz donnent des résultats encourageants (Buraczynski et Butrym,
1984 et 1987) mais se heurtent comme les autres méthodes, au caractére discontinu de la
sédimentation loessique, aggravé par la disparition possible de séquences loessiques enti¢res
par érosion. Le tableaul présente un résumé des principaux repéres chronologiques
actuellement utilisables pour les loess d'Alsace.
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1.7. VALIDITE DES CONNAISSANCES

La plupart des études sur les loess d'Alsace ont été focalisées sur les anciennes loessiéres
d'Achenheim qui ont fourni de I'industrie paléolithique et des restes de vertébrés. La géométrie
des loess d'Achenheim est complexe (présence de failles et de ravinements) et cette coupe type
est construite avec plusieurs coupes partielles. Elle ne permet donc pas d'interpréter toutes les
coupes de loess de la région ; d'autant plus que ces matériaux varient selon les différents
secteurs de la région et ne présentent pas tous les mémes successions du fait du caractére
discontinu des couches de loess et de la disparition de nombre d'entre elles par érosion. Des
études, complémentaires sur les rares autres coupes étudiées, nouvelles sur des coupes
récemment ouvertes ou des sondages permettraient d'avoir une vue plus synthétique de ces
matériaux et de faciliter les corrélations entre les différents secteurs. Les loess ont une grande
importance dans la vie et I'économie de I'Alsace : principal sol de culture, sol de construction
étendu, matiére premiére (tuiles et briques), protection d'aquiferes ... et méritent d'étre connus
de fagon plus exhaustive et précise, de points de vue scientifiques et techniques.
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2. LES DEPOTS ALLUVIAUX QUATERNAIRES EN ALSACE

2.1. DEFINITION GENERALE

Les alluvions sont des matériaux détritiques : les blocs émoussés (20 a 40 cm), galets (2 a
20 cm) graviers (0,2 & 2 cm), sables (0,005 a 0,2 cm) et limons (0,002 4 0,05 mm) déposés par
les fleuves, rivieres et ruisseaux. On les trouve presque toujours au fond de vallée et
fréquemment sur les versants ou elles forment habituellement des replats ou "terrasses". Leur
largeur est souvent étroite, ne dépassant guére quelques dizaines de kilométres le long du cours
de la riviére. Cependant, dans les vastes plaines comme I'Alsace, ou les cours d'eau et les bras
des fleuves ont amplement divagués, elles occupent des surfaces importantes dont la lageur
peut dépasser 10 km (fig. 8 et 9).

En coupe les plus grossiéres (dép6ts de forts courants) et les plus fines (dépéts de crue par
décantation) ne montrent généralement pas de stratification. Celles qui sont constituées de
sables et de galets présentent souvent une stratification "entrecroisée" liée au remplissage de
chenaux successifs ; les chenaux les plus jeunes recoupent obliquement les chenaux les plus
anciens.

En Alsace comme dans la majeure partie de la France, la plupart des alluvions affleurant sur les
versants et dans les fonds de vallées ont un age quaternaire, des alluvions d'dge pliocéne
recouvrent parfois des plateaux.

En conséquence de la subsidence tectonique du Fossé rhénan, encore active au Quaternaire, les
alluvions de la plaine d'Alsace sont exceptionnellement épaisses, leur puissance dépassant
fréquemment plusieurs dizaines de métres et atteignant localement 200 m.

Dans les alluvions, les blocs de dimension supérieure & 40 cm ont été apportés par des modes
de transport différents du régime fluviatile : blocs enchassés dans les racines des arbres flottés,
crues torrentielles en zone montagneuse, effets de chasse d'eau (exemple : rupture de barrages
naturels ou de névés barrant une vallée) ou radeaux de glace ayant arrachés des blocs sur les
berges ("blocs glacials"). Ces derniers, fréquents dans les alluvions de la Seine en amont de
Paris, sont rares en Alsace.

Affleurants ou recouverts de loess, les alluvions quaternaires s'étendent sur les 3/4 de la
superficie de la plaine d'Alsace. L'accumulation alluviale est particuliérement importante dans
la basse plaine rhénane ou, a la faveur d'une subsidence tectonique, elle peut atteindre une
puissance de 200 m. L'essentiel de cette masse alluviale a €té apportée pendant les périodes
froides du Quaternaire durant lesquelles le Rhin était puissamment alimenté par les eaux de
fonte des glaciers qui recouvraient les Alpes et le Jura. Plus modestes, les riviéres vosgiennes
ont largement étalé leurs alluvions, en cones, a leur débouché sur la plaine d'Alsace.

Bien que les alluvions rhénanes et vosgiennes puissent étre interstratifiées, en particulier dans
les zones de contact entre les cones d'alluvions vosgiennes et la basse plaine rhénane, la
transition est généralement assez rapide. C'est pourquoi les deux types d'alluvions, bien
différents, seront traités en paragraphes séparés.
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Fig. 8 - Répartition schématique des alluvions rhénanes selon le découpage des cartes
géologiques a 1/50 000.
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1. Alluvions rhénanes.

2. Alluvions vosgiennes.

3. Coénes alluviaux déposés par les rivié-
res vosgiennes A leur débouché sur la
plaine.

4. Volcan du Kaiserstuhl.

S. Faille majeure limitant le fossé rhé-
nan.

6. Direction du cours du Rhin vers la
plaine de la Sadne au Pliocéne supé-
reur.

Fig. 9 - Carte d'extension des alluvions dans le fossé rhénan méridional.
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Ph. 3 - Alluvions rhénanes du Quaternaire supérieur, altérées et mélangées de limon dans leur
partie supérieure, Rustenhardt (Haut-Rhin).

Ph. 4 - Aspect typique des alluvions rhénanes, faciés non altéré du Quaternaire supérieur,
Hirtzfelden (Haut-Rhin).
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2.2. ALLUVIONS RHENANES

Régions administratives concernées : Alsace (Haut-Rhin et Bas-Rhin)
Franche-Comté (Territoire-de-Belfort et Haute-Saéne)

Régions naturelles concernées : Plaine d'Alsace
Seuil de Valdieu, vallée du Doubs, forét de Chaux

En Alsace, sont appelés "alluvions rhénanes" les dépdts détritiques apportés par le Rhin au
cours du Quaternaire, principalement originaires des Alpes, de la plaine molassique suisse et du
Jura. Ces matériaux sont principalement constitués de galets (2 2 20 cm), accompagnés de sable
siliceux gris (ph. 3 et 4) verdatre micacé (10 a 50 %), plus rarement rosétre et & I'amont de
blocs roulés dont la longueur peut atteindre et dépasser 40 cm. Matériel subtorrentiel, & faciés
périglaciaire, les alluvions rhénanes ne présentent guére de stratification apparente. Elles
peuvent présenter quelques intercalations de matériaux fins, sables fins, limons, limons
tourbeux dont I'épaisseur n'excéde rarement 2 m. En surface, elles sont souvent recouvertes par
une mince pellicule de limon sableux gris ou de limon tourbeux brun a noir (voir la fiche
tourbiéres) appel€ localement "Ried". L'épaisseur de cette pellicule dépasse rarement 3 m.

Pétrographie

Selon leur origine, quatre types de matériaux peuvent étre distingués parmi les galets (parmi les
plus courants et les plus symptomatiques) :

- origine alpine :
. galets en quartzite du Trias alpin, généralement prédominants, en particulier dans les
grandes tailles, teinte grise a brun ocre,
. granites chloritisés ("protogine” des Alpes),
. gneiss a amphibole,
. amphibolites,
. radiolarites rouges, en petits galets caractérisant bien une origine alpine,
. quartz a enclaves chloriteuses ;

- origine jurassienne : galets calcaires gris, parfois silicifiés ;

- origine volcanique tertiaire : blocs et galets de volcanites du Kayserstuhl gris sombre,
souvent a cristaux d'augite noirs, (roches basiques prédominantes, faciés de volcanisme
récent, miocéne) ;

- origine Vosges ou Forét-Noire :

. granites roses et porphyroides gris, gneiss, anatexites, beige jaunétre a roses,

. microgranites,

. thyolites roses ou violacées,

. conglomérats bariolés permiens,

. galets de quartz, de quarzites rose sombre et parfois de lydiennes noires des conglomérats
du Buntsandstein, '

. kératophyres, bréches volcaniques, roches diverses a faciés paléovolcanique.
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Dans les sables, I'origine se distingue par la couleur :

- origine Alpes et plaine molassique suisse : sable quartzeux gris verditre & muscovite, séricite,
chlorite, hornblende verte et calcite ;

- origine Vosges et Forét-Noire : sables quartzeux roses, parfois limoneux, 4 quartz 3 patine
rouge, feldspaths, biotite, débris de schistes.

Géométrie, disposition

Selon des critéres géométriques ou d'age, quatre secteurs peuvent étre distingués (cf. fig. 9) :
A - au sud et au sud-ouest de Mulhouse, le Sundgau, plateau entaillé par I'lll et ses affluents ;

B - au sud-est de Mulhouse, I'étroite basse plaine rhénane, cadrée sur le fossé de Sierentz,
diverticule sud-est du Fossé rhénan ;

C - entre Mulhouse et Strasbourg, un secteur ol les alluvions rhénanes occupent presque toute
la largeur du Fossé rhénan ;

D - au nord de Strasbourg, les alluvions rhénanes n'occupent, en Alsace, qu'une bande assez
étroite, d'une largeur inférieure a 10 km.

Sur le plateau du Sundgau, des alluvions rhénanes anciennes, trés altérées (présence de galets
de quartz cariés et de quartzites ameublis), reposent directement sur les marnes oligocénes et
sont recouvertes par un manteau de Loess. Leur épaisseur est assez importante et peut dépasser
20 m. D'dge pliocéne supérieur probable (Praetiglien ?), elles jalonnent un ancien cours Rhin
supérieur vers la plaine de la Sadne et la Méditerranée (Bonvallot, 1974 et 1984).

Dans le second secteur, les différents niveaux d'alluvions anciennes sont disposés en terrasse
dont la hauteur au-dessus de la basse plaine rhénane décroit vers le nord (fig. 10). Au abords
des faubourgs sud-est de Mulhouse, ils recoupent la basse plaine rhénane pour se recouvrir
selon l'ordre de superposition stratigraphique. Cette disposition est la conséquence, au
Quaternaire, d'un soulévement de l'extrémité méridionale du Fossé rhénan, tandis que la
subsidence restait active dans le fossé, au nord de Mulhouse. A 'ouest et au sud-ouest de Neuf-
Brisach, cette zone subsidente a été perturbée par des diapirs, réduisant localement I'épaisseur
des alluvions a quelques métres (fig. 10).

Au nord de Mulhouse, a l'exception de I'apex des diapirs, les alluvions rhénanes s'épaississent
jusqu'a atteindre et dépasser une puissance de 200 m, dans le secteur de Neuf-Brisach. Les
différents niveaux sont superposés. Du fait de I'abaissement de la surface de I'aquifere des
raviers rhénans consécutif & l'aménagement hydraulique du fleuve, la partie supérieure des
alluvions affleure dans les graviéres sur une épaisseur de 10 2 15m. On y observe une
cimentation de graviers par de la calcite sur une é€paisseur pouvant atteindre et dépasser 3 m.
Selon Michel Georges (inédit), cette cimentation est localisée dans la zone de rencontre des
eaux de I'aquifére de I'lll avec celui du Rhin. Vers le nord, la surface des alluvions s'abaissant
plus que la surface de l'aquifére, approximativement 2 la latitude de Colmar ce dernier baigne
presque toute la hauteur des alluvions, la partie hors d'eau étant le plus souvent limitée aux
dépots fins holocénes.

32 Rapport BRGM R 38640



Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

Alluvions P 4

Ecoulement
vers la Salne
au Pliocéne sup.

étagées
en terrasses

Convergence
des terrasses
vers la basse
plaine rhénane

Alluvions
superposées

(subsidence tectonique)

Fig. 10 - Coupes sériées schématiques des alluvions rhénanes entre Bile et Colmar:
disposition étagée des niveaux dans la région baloise : disposition superposée dans la

plaine d'Alsace, avec augmentation d'épaisseur vers le nord.
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Vers le nord, & partir d'Obernai, la largeur de la basse plaine rhénane se réduit. A I'exception d'une
avancée vers l'ouest d'alluvions sableuses d'dge quaternaire moyen ancien aujourd’hui disposées en
terrasse, les différents niveaux d'alluvions anciennes restent superposés sous la basse plaine. Ils sont
parfois séparés, comme dans la région de Strasbourg (fig. 11) par des niveaux de silts, parfois
tourbeux, a faune et flore interglaciaires. Cependant ces niveaux sont discontinus. En prenant en
compte les trois plus fréquents, les auteurs allemands ont subdivisé les alluvions rhénanes en trois
ensembles (inférieur, moyen et supérieur). Les horizons fins (horizons intermédiaires) ; W. Bludau
(1994), dans un sondage de référence en plaine de Bade, rapporte sur des arguments palynologiques,
le plus ancien (chronologie du Quaternaire sur le tabl. 3) au Bavélien ; un second, plus discontinu, au
sein de I'ensemble moyen : au Cromérien et le troisiéme a 'Eémien. Des failles décalent localement
ces niveaux ; des phénoménes de ravinement les ont érodés dans certains secteurs et la subsidence de
la plaine rhénane a varié selon le lieu et I'époque.

Epaisseurs

Comme l'expose la rubrique "géométrie, disposition", les épaisseurs varient selon les différents
secteurs de la plaine et localement, sous l'influence de failles et de phénoménes de ravinement
(fig. 12, 13 et 14). En haute Alsace, elles dépassent 200 m au sud-ouest de Neuf-Brisach ; 263 m a
Elsenheim, Haut-Rhin, ot leur base se situe 38 m en dessous du niveau de la mer. A Strasbourg, elle
atteint 125 m & proximité du port du Rhin, au fond d'un paléochenal, mais se réduisent a 60-70 m au
centre ville. En marge de ce demier, 35 km au nord de Strasbourg, & Auenheim, des formations
aquitaniennes sont subaffleurantes au milieu de la basse plaine rhénane, les alluvions étant épaisses
(40 & 60 m) autour de cette zone haute (mole ou horst) du substrat. Dans le Haut-Rhin, elles
s'amincissent aussi au droit de certains diapirs (1 a 10 m, au-dessus du diapir d'Hettenchlag) (fig. 10).

Affleurements

Souvent noyées jusqu'a la surface par un aquifere, les alluvions rhénanes affleurent peu. Les plus
vastes fronts de taille s'observent au nord-est de Mulhouse, dans la Hardt, et dans les secteurs ot les
alluvions sont disposées en terrasses (retombée du Sundgau sur la plaine baloise, alentours de
Mothern, en basse Alsace).

2.2.1. Genése et mode de mise en place

Localisée dans la partie méridionale du Fossé rhénan, juste a I'aval du point de sortie du Rhin de la
zone montagneuse, la plaine d'Alsace a fonctionné pendant tout le Quaternaire comme un piége a
sédiments, d'autant plus que la subsidence tectonique est restée active. Trés grossitres et
généralement dépourvues de stratification, les alluvions rhénanes de la plaine d'Alsace ont un faciés
périglaciaire, torrentiel et glaciofluvial & I'amont, confirmé par des restes de faunes froides
(mammouth). Les rares intercalations fines, fournissant des faunes et flores interglaciaires. Durant le
Quaternaire, le Rhin a divagué sur toute la largeur de la plaine d'Alsace entre Mulhouse et
Strasbourg. Dans la basse plaine rhénane, les riviéres d'origine jurassienne (IIl) ou vosgienne
occupent souvent d'anciens bras du Rhin (fig. 15). A 'Holocene, la largeur de la plaine d'inondation
du Rhin s'est réduite et les graviers rhénans ont été recouverts de limons d'inondation, calcaires
(apport du Rhin) ou non (apports de I'lll et des riviéres vosgiennes). Le drainage €étant médiocre,
surtout dans les secteurs présentant encore une tendance a la subsidence, des ébauches d'évolution
tourbeuses sont fréquents (voir la fiche tourbiéres).
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Seltz, montrant d'importants phénoménes de ravinement. Le thalweg correspond trés
probablement a un ancien bras du Rhin (d'aprés Geissert ef al., 1976).
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Grandes subdivisions Période tempérée Période froide

Hollande et Allemagne du Nord Alpes

HOLOCENE

SUP. Weichsélien Wiirm
- 112 000 ans

Eémien

- 128 000 ans Riss
Saaljen*
MOY. Holsteinien ?
Cromérien* Mindel
- 700 000 ans ?
Barélien
- 1000 000 ans

M¢énapien* - ?-Gunz
- 1200000 ans
INFER. Waalien

- 1500 000 ans

HRA=p>ZAE->CO
HZEHOAOO-H-=HMN

Eburonien* - ?-Donau
- 1700 000 ans
Tiglien
PLIOCENE -2 100 000 ans
SUPERIEUR Practiglien* - 7 - Biber

Tabl. 3 - Principales subdivisions chronologiques du Quaternaire Européen utilisées en 1995.

* Subdivision de temps pouvant comprendre plusieurs périodes froides, séparées par des
périodes tempérées. L'utilisation de I'échelle hollandaise est recommandée. Age absolu tiré
de la synthése faite par Lebret et al. (1993) pour la cartographie des formations
superficielles.

Age des graviers rhénans et histoire résumée de la sédimentation rhénane

Si les alluvions trés altérées du Sundgau, correspondant & un écoulement d'un paléo-Rhin
(essentiellement I'Aar) vers la plaine la plaine de la Saéne et la Méditerranée, datent
vraisemblablement du Praetiglien (tabl. 3 - Pliocéne supérieur ; Bonvallot, 1984), I'essentiel de
la masse des graviers rhénans ont un age pléistocéne. Les rares points ou le Tiglien (para-étage
de transition entre le Pliocéne et le Pléistocéne) a été mis en évidence (Geissert et al., 1976), les
alluvions ont un faciés sableux. Cette pétrographie s'accorde bien avec le caractére tempéré
chaud des flores identifiées et une bonne partie des forages profonds ont traversé des alluvions
sableuses, ‘parfois sur plusieurs dizaines de métres, entre le Pliocéne, reconnaissable par ses
alternances de sables et de silt et les alluvions rhénanes grossiéres. Le début de la mise en place
de ces derniéres vers la mer du Nord peut étre attribué a I'Eburonien (tabl. 3), I'accumulation
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des matériaux grossiers continuant pendant toutes les périodes froides du Quaternaire jusqu'a la
fin du Weichsélien. Durant les périodes interglaciaires, en particulier le Bavélien, le Cromérien
et 'Eémien, les chenaux a fort courant sont peu nombreux et de nombreuses zones déprimées
se remplissent de sables fins, de silts, voire de tourbes. Ces matériaux prédominent aussi dans
les dépdts holocénes de la basse plaine rhénane, les dépots graveleux n'étant représentés que
dans les chenaux principaux et leurs levées naturelles o les éléments les plus grossiers
dépassent rarement une longueur de 5 cm. Une reprise d'érosion, probablement au Suboréal, est
soulignée par la présence de troncs de chénes gigantesques, souvent avec leurs racines, arrachés
par les ondes de crue a la forét de feuillus, trés étendue a la période précédente (Atlantique).
Méme les zones déprimées, probablement subsidentes ("Ried", Vogt, 1992), sont tapissées de
dépdts fins holocénes. Avant sa régularisation (années 1840), le Rhin présentait en plaine
d'Alsace un réseau en tresse d'ou se différenciait un chenal principal, au nord de la région.
Complétement endigué, le fleuve surcreuse actuellement son lit et entraine rapidement les
ondes de crues vers la mer du Nord. Depuis, la construction du grand canal d'Alsace (décennies
1950-1970), [e fleuve n'a plus inondé directement la plaine d'Alsace, les inondations étant dues
aux remontées de l'aquifére rhénan et aux crues de I'11.

2.2.2. Paramétres physico-chimiques
Granulométrie

En excluant les passées fines sableuses ou silteuses, généralement peu épaisses (quelques
décimétres, rarement plus de 2 m), les alluvions rhénanes sont constituées par un matériel assez
grossier ot les blocs roulés et galets peuvent constituer jusqu'a 80 % et plus du matériau
(fig. 16). Dans l'ensemble la taille des galets décroit d'amont en aval, les rares pointements
rocheux dans la plaine (Kayserstuhl) rechangeant les alluvions en éléments grossiers. La
fraction sableuse est essentiellement constituée de sables quartzeux fins @ moyens ("sables gris
rhénans" ; médiane 0,15 a 0,5 mm) ou plus hétérométriques, grossiers a fins, parfois empatés
de limons (sables rositres a rouges, d'origine vosgienne).

Perméabilité

La perméabilité moyenne des graviers rhénans est de l'ordre de 10-3m/s. (2.10-3 4 3.103 m/s)
Pour les alluvions anciennes altérées et plus ou moins empatés de limons (Cailloutis du
Sundgau, au sud de I'Alsace), elle s'abaisse a 10 m/s.

2.2.3. Comportement et potentialités
Ressources en eau

Les alluvions rhénanes constituent un aquifére remarquable (Babot, 1979 ; Vangon, 1979), I'un
des plus volumineux aquiféres alluviaux de France. 11 présente une eau de bonne qualité, pour
un aquifére alluvial de région peuplée et industrialisée, & I'exclusion de la "langue salée" liée au
rejet de chlorure de sodium et de sulfates par les mines de potasse d'Alsace. Le plus souvent
dépourvu de couverture imperméable, il reste cependant trés vulnérable a la pollution. Cet
aquifere est trés sollicité, mais reste suffisamment alimenté pour supporter une augmentation
de la demande.
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Fig. 16 - Granulométrie de quelques types de matériaux constituant les alluvions rhénanes
(Bischwiller, Bas-Rhin).
Le type 1 est généralement prédominant et est de plus en plus grossier en direction de
I'amont. La courbe 4 donne un exemple de la granulométrie d'une intercalation silto-
argileuse (d'aprés Simler, 1972), adapté.

Ressources en sables et graviers

Gite alluvionnaire considérable (Guernez, 1979 ; Nonn et Troer, 1984), du fait de son extension
et de sa puissance, les alluvions rhénanes sont intensément exploitées (13 % de la production
frangaise des granulats alluvionnaires en 1979 ; réserves 100 milliards de métres cubes dans le
Bas-Rhin ; un peu moins dans le Haut-Rhin). L'essor de cette industrie extractive date de 1962
ol 'achévement du grand canal d'Alsace a permis une large exportation vers I'Allemagne et les
Pays-Bas. En 1979, la production était de 25 Mt dont 25 & 30 % de tout-venant, 65 4 70 % de
roulé pour béton et mortier et 5 3 10 % de concassé pour enrobé bitumineux. L'extension des
gravicres et leur réaménagement (péche, voile, baignade) constitue un probléme majeur en
Alsace pour la protection de l'aquifere alluvial (Valentin et Graillet, 1979 ; Ferrand, 1979 ;
Taleb, 1979) et la sauvegarde de la forét et des prairies marécageuses rhénanes, biotope
remarquable a I'échelle européenne (flore et faune).
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2.2.4. Validité des connaissances

Ne pouvant étre reconnues, pour l'essentiel, qu'en sondage et leur exploitation facile ne
nécessitant pas, pour une utilisation locale, d'étude de réservoir, les alluvions rhénanes sont
imparfaitement connues. Les sondages les plus nombreux qui les ont traversées, des sondages
pétroliers, n'apporteront guére de données sur leur composition et leurs propriétés. La figure 11
(inédite) représente l'une des premiéres coupes bien renseignées établies dans les alluvions
rhénanes. Un effort de collecte de données de sondages et de suivi des forages profonds s'avére
indispensable pour améliorer nos connaissances et gérer de maniére efficace le puissant
aquifére rhénan.

2.3. ALLUVIONS VOSGIENNES
Région administrative : Alsace (Haut-Rhin et Bas-Rhin)

Régions naturelles : Massif vosgien et Piémont vosgien

2.3.1.Définition générale

En Alsace, le terme d'alluvions vosgiennes désigne les matériaux déposés par les affluents du
Rhin d'origine vosgienne. Il existe aussi des alluvions d'origine vosgienne en Lorraine et en
Franche-Comté, en particulier dans les vallées de la Moselle, de la Meurthe et de la Sarre. Elles
jalonnent également I'ancien cours de la Moselle vers la Meuse. Ici, elles ne seront traitées que
dans la région Alsace ou elles gisent dans les vallées du massif montagneux et dans la plaine
d'Alsace, en cones, vallées ou en interstratifications dans les alluvions rhénanes. Il est possible
de différencier deux secteurs (fig. 17 et 18) :

- au nord de la Bruche, les alluvions sont constituées essentiellement de sable rouge, avec des
interstratifications de petits galets de quartz et de quartzite, matériaux remaniés des grés du
Buntsandstein (Trias inférieur, principalement le Grés vosgien). La stratification est
généralement bien marquée (ph. 5) ;

- au sud de la Bruche, les matériaux alluvionnaires proviennent principalement du socle
vosgien (souvent appelé "Vosges cristallines") ; galets de granite, de gneiss, de schistes, de
grauwackes ; sables d'origine variée (arénes granitiques, grauwackes, Gres vosgien) et limons
provenant des altérites du socle vosgien. Elles sont particuli¢rement grossiéres (prédominance
de galets et de blocs roulés dans les principales vallées des hautes Vosges centrales et
méridionales dont I'amont a été occupé par des glaciers pendant les périodes froides du
Quaternaire (Weiss, Fecht, Lauch, Thur et Doller). La stratification est peu marquée (ph. 6).

La vallée de la Bruche séparant approximativement les Vosges gréseuses et les Vosges
"cristallines" présente un type mixte (ph. 5).
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geologiques a 1/50 000.
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Ph. 5 - Alluvions anciennes de la Bruche, sableuses, a interstratifications riches en graviers
(Holtzheim, Bas-Rhin).

Ph. 6 - Alluvions anciennes de la Thur, faciés grossier, torrentiel de type fluvio-glaciaire a
périglaciaire (Cernay, Haut-Rhin).
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PLEISTOCENE

Surface pliocéne / ‘ \

INFERIEUR MOYEN SUPERIEUR

~ e
ancien récent (Weichsélien)

9
QOO 90 O0Cuvodnd
Y- XX-X-)

Vallée du Vallée de
Soultzbach la Doller

Fig. 19 - Disposition des alluvions vosgiennes anciennes au pied des Vosges.
A - en terrasses étagées (Vallée de la Zorn, Vogt, 1992).
B - mixte, emboitées (Fw) ou en terrasses étagées (Fx).

Ecoulement vers la plaine de la Sadne (Pliocéne supérieur & Quaternaire moyen ancien :
Fv : alluvions trés altérées (Pliocéne supérieur & Quaternaire ancien) -
Fw : alluvions assez altérées (Quaternaire moyen ancien).

Ecoulement vers le Rhin : Fx-alluvions partiellement altérées (Quaternaire moyen récent) -
Fy : alluvions non altérées (Quaternaire supérieur).
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Dans les vallées vosgiennes et en plaine d'Alsace, a l'ouest de la basse plaine rhénane, les
différents niveaux d'alluvions sont généralement €tagés en terrasses (plus rarement emboitées,
fig. 19a et b). A proximité de cette derniére, ces niveaux ont tendance a s'incliner et a converger
vers sa limite occidentale pour s'interstratifier dans les alluvions rhénanes selon l'ordre
stratigraphique. Les différents niveaux d'alluvions vosgiennes se croisent donc a proximité de
cette limite.

A leur débouché sur la plaine, les riviéres vosgiennes ont creusé, & I'époque pliocéne, de
profondes vallées en direction du sud-est (fig. 20), pour rejoindre probablement les eaux de la
partie occidentale du bassin alpin du Rhin qui s'écoulaient selon un paléo-Doubs vers la plaine
de la Sadne et la Méditerranée. Ces paléovallées, profondes souvent de plusieurs dizaines de
métres (80 m pour la vallée de la Bruche), ont été remblayées d'alluvions vosgiennes au cours
du Pléistocéne, la riviere migrant vers le nord, en édifiant un vaste cone, a la partie supérieure
du Quaternaire moyen et au Quaternaire supérieur (fig. 21).

Epaisseur

En terrasses, les épaisseurs des alluvions dépassent rarement la dizaine de métres, mais peuvent
étre localement plus puissantes (jusqu'a 20 m pour les alluvions du Quaternaire moyen de la
Zorn, en aval de Saveme).

En fonds de vallées, les épaisseurs des alluvions sont particuliérement importantes dans les
paléovallées pliocenes et dans les zones de raccordement avec la basse plaine rhénane ; elles y
atteignent plusieurs dizaines de métres et peuvent avoisiner la centaine de métres (vallée de la
Bruche au sud-est d'Obemai).

Affleurements

Les meilleurs affleurements sont des graviéres ouvertes dans les alluvions en terrasses :
- sabliéres dans les alluvions du Pléistocene moyen a supérieur de la vallée de la Moder ;

- sabliéres dans les alluvions du Pléistocéne supérieur de la Bruche a Lingolsheim et
Holtzheim ; graviéres dans le cone de la Liepvrette a Sélestat ; graviéres dans le cone
weichsélien de la Thur a Cernay.

2.3.2. Genése et mode de mise en place

L'essentiel du matériau s'est mis en place en période froide (facies périglaciaire) : apport des
torrents de fonte des glaciers au sud ; appel de la subsidence rhénane ; étalement des alluvions
au débouché des vallées vosgiennes sur la plaine d'Alsace (cone anciens conservés en glacis de
piémont ; cdnes récents se raccordant a la basse plaine). Les intercalations limoneuses fines les
plus épaisses (1 & 2 m, localement plus) pourraient correspondre & des dépots de périodes
interglaciaires, mais ils sont généralement rougeatres oxydés et les récoltes de faune et de flore
sont exceptionnelles, 2 la différence des intercalations fines dans les alluvions rhénanes.
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établies au toit de I'Oligocéne (Simler et Millot, 1967).
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1 - courbe de niveau du toit des marnes et sa cote

2 - dépression
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STRASBOURG

10 km

Fig. 21 - Migration des cours de la Bruche (A a E) et de la Zorn (1 & 7) vers le nord, au cours
du Quaternaire (d'aprés Vogt, 1992).

Age des alluvions vosgiennes

Les indications d'dge sur les alluvions vosgiennes ont essentiellement ét€ données pour les
alluvions disposées en terrasses étagées, selon des critéres altimétriques et des critéres
d'altération (Vogt et Ménillet, 1980 ; Vogt, 1992). Les successions les plus complétes
s'observent sur le piémont vosgien ol I'on arrive & distinguer jusqu'a 8 niveaux, du Pliocéne
supérieur au Pléistocéne supérieur, sans pouvoir cependant bien caler les différents niveaux
dans la stratigraphie du Quaternaire. Au sein du massif vosgien, les niveaux anciens sont
rarement conservés. Au plus observe-t-on quelques lambeaux pouvant remonter 3 la fin du
Quaternaire moyen.

2.3.3. Parametres physico-chimiques
Granulométrie

Au nord de la Bruche, les alluvions vosgiennes sont essentiellement sableuses (sables moyens,
mode compris généralement entre 0,3 et 0,6 mm) avec des intercalations contenant des galets
de quartz et de quartzite de petite taille (1 2 3 cm de longueur, en général).

Dans les alluvions anciennes de la Bruche, les sables peuvent étre encore prédominants, mais la
fraction graveleuse est plus importante. Souvent modeste (< 10 cm), la taille des galets peut
étre plus grande dans certaines passées, en particulier dans les alluvions du Quaternaire moyen
ol I'on peut observer des blocs (jusqu'a 50 cm au débouché des affluents de la riviére 3 arriére
pays trés montagneux (Hasel, Soultzbach, Emerbaechel).
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Au sud de la Bruche, en particulier dans les vallées des hautes Vosges, & I'amont largement
englacé dans les périodes froides du Quaternaire moyen et supérieur, les alluvions sont trés
grossiéres et présentent souvent un faciés fluvio-glaciaire (certains spécialistes disent
"glaciofluvial”, lorsque l'on se situe a l'aval du domaine occupé par les glaciers). Dans ces
faciés, la fraction grossiére (> 2 mm) compte pour 50 i 80 % du matériau, la fraction fine
(< 0,050 mm) pouvant étre nettement inférieure & 10 % si les alluvions sont peu altérées. Les
plus gros blocs peuvent dépasser 50 cm (jusqu'a 70 cm dans le cone de la Doller 2 Burnhaupt-
le-Haut).

Pétrographie

Au nord de la Bruche, les alluvions vosgiennes sont essentiellement constituées de sable
quartzeux a enduit ferrugineux ou argilo-ferrugineux lui donnant une teinte rose. Les galets des
passées grossiéres en quartz et quartzite sont remaniés dans des conglomérats intercalés dans
les grés du Buntsandstein (Trias inférieur).

Dans les alluvions de la Bruche, en plus des matériaux remaniés du Buntsandstein, on remarque
des galets de volcanites du Permien, de siltites, grauwackes et volcanites dévono-dinantiennes
et de granites et diorites du massif du Champ-du-Feu.

Au sud de la Bruche, la pétrographie des galets est trés variée et dépend de la composition du
bassin versant : principalement granites et gneiss, siltites et grauwackes, auxquels s'ajoutent des
volcanites acides et basiques dans les Vosges du Sud.

Perméabilité

Pour les alluvions sableuses (Bruche et Alsace du Nord), la perméabilité est de l'ordre de 104 m/s.
Elle est plus importante dans les faciés grossiers, fluvio-glaciaires, des Vosges du Sud ou elle atteint
des valeurs de 103 m/s.

Données géophysiques

En sismique réfraction, les alluvions sont traversées a une vitesse généralement comprise entre
1000 et 2000 km/s, cette derniére valeur n'étant atteinte, voire dépassée que dans des alluvions
trés colmatées et compactées.

En fond de vallée, les alluvions sont presque toujours gorgées d'eau et sont donc assez
conductrices (ordre de grandeur de la résistivité : 400 a 600 Q).

2.3.4. Comportement et potentialités
Aquifere

Les alluvions de fond de vallées sont généralement aquiféres. Pour I'alimentation en eau, elles
sont d'autant plus intéressantes qu'elles sont épaisses et propres. Les réservoirs les plus utilisés
sont les cuvettes de surcreusement glaciaire ol elles sont associées & des dépots morainiques et
glaciolacustres et les remblaiements de paléovallées pliocénes au pied des Vosges.
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Matériaux

Dans la vallée de la Bruche et le Nord de I'Alsace, les alluvions vosgiennes sont largement
exploitées comme gisement de sable (remblai et magonnerie). A I'ouest de l'agglomération de
Strasbourg, les sabli¢res de Lingolsheim et Holtzheim sont particuliérement actives.

Plus au sud, les alluvions vosgiennes sont principalement exploitées (tout-venant, et roulé) dans
les cones du Quaternaire supérieur, en particulier dans la vallée de la Thur i Cernay. Cette
activité est en régression en raison des nombreuses contraintes d'environnement au pied des
Vosges. La qualité du matériau est moins bonne que dans les gisements de graviers rhénans
(plus de fines, variabilité pétrographique du matériau plus importante, moins de galets de
grande durete)

2.3.5. Validité des connaissances

Les alluvions vosgiennes sont connues par d'assez nombreuses coupes de sondages et quelques
fronts de taille de carriéres pour les niveaux disposés en terrasses. Ces données sont cependant
irréguliérement réparties et les coupes de sondages ne sont pas toujours trés précises. La
géométrie et les caractéristiques des alluvions vosgiennes sont donc imparfaitement connues.
La datation des différents niveaux d'alluvions reste liées a la découverte trés aléatoire de
marqueurs chronologiques (faune, flore).
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3. TOURBIERES

Régions administratives concernées : Alsace, Lorraine, Franche-Comté.

Régions géologiques concernées : Plaine d'Alsace, Massif vosgien.

3.1. DEFINITION GENERALE

Dépot formé par l'accumulation de débris ou parties végétales mortes dans un milieu
constamment noyé ou imbibé d'eau, en conditions anaérobie, la tourbe est la formation
superficielle organique la plus fréquente. Elle apparait sous forme d'un feutrage de fibres et
fragments végétaux noirs, imparfaitement carbonisés par I'action de bactéries. La tourbiére est
le marais ou se forme la tourbe (ph. 7).

En Alsace, on rencontre les deux principaux types de tourbiéres :

- des tourbiéres acides dans les Vosges et en plaine d'Alsace sur les alluvions holocénes
d'origine vosgienne (fig. 22 et 24) ;

- des tourbiéres basiques, en plaine d'Alsace, sur les limons d'inondation holocénes du Rhin,

principalement dans le "Grand Ried d'Alsace", entre Strasbourg et Sélestat, ainsi que dans la

vallée de I'Ill, en amont d'Altkirch (fig. 23 et 24).

- / 1 ON i BT, 7 ¥
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Grande Pile (Saint-Germain-Lés-Lure, Haute-Sadne), la plus ancienne (Eémien &
Actuel) et la plus profonde (12,50 m) connue dans les Vosges.
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Fig. 24 - Répartition des différents types de tourbiéres en Alsace.
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3.2. TOURBIERES BASIQUES DU GRAND RIED D'ALSACE

Ancien mot allemand signifiant "roseau”, le terme "ried" désigne les prairies d'inondation du
Rhin et de I'Ill, entrecoupées de bois et de fagon raccourcie, les sols bruns a noirs tourbeux,
développés sur les limons d'inondation du Rhin, déposés avant son endiguement. Les véritables
tourbiéres sont peu fréquentes et il s'agit le plus souvent de bas marais calcaires & roseaux
(roseliéres) ou a Aulnes dans les parties boisées. Dans les bas fonds, protégés des inondations
par des levées naturelles, ces marais ont été le plus souvent asséchés par des canaux,
transformés en prairies naturelles, et souvent converties de nos jours en terre pour la culture du
mais.

Importance écologique et hydrogéologique du Ried

Le Grand Ried d'Alsace (Carbiener, 1983) est peuplé par une des plus riches flores de plaine
d'Europe. De nombreuses espéces de la flore atlantique, apportés des Vosges par les riviéres y
voisinent avec une grande quantité d'espéces appartenant aux flores alpine et d'Europe
orientale, apportés par le Rhin. Le Ried est 'objet de mesures de protection et source de conflits
entre les associations écologiques, les exploitants de graviéres, les agriculteurs et les
promoteurs des activités économiques le long du grand canal d'Alsace.

Sur le plan hydrogéologique, le ried forme une couverture peu perméable au-dessus de
l'aquifére rhénan, le mettant localement en charge. Il en résulte parfois, en période de crue, des
percées ponctuelles de la couche tourbeuse, formant la source de nouveaux cours d'ean a
largeur et débit importants. Ce sont les "Brunnwasser" ou "Giessen", ce dernier mot signifiant
en allemand "déversoir".

3.3. TOURBIERES ACIDES DES VOSGES ET DE LA PLAINE D'ALSACE

Dans les Vosges, et en plaine, sur les alluvions d'origine vosgiennes, les tourbes sont
essentiellement constituées par les parties mortes de mousses adaptées aux milieux acides
gorgés d'eau : les sphaignes et les hypnacées qui ont la particularité de mourir & leur base tout
en continuant a se développer en surface. Leur infrastructure de tissus morts leur permet de
flotter sur l'eau (tourbiéres flottantes) et de combler des étendues d'eau en accumulant leur
parties mortes vers le fond des lacs et étangs. Le terme de tourbiére est usuellement utilisé
lorsque la masse tourbeuse, sous la couche vivante, atteint et dépasse 50 cm d'épaisseur. Au
tissu muscinal mort formant I'essentiel des tourbes vosgiennes, s'ajoutent, en quantité variable,
des débris de plantes herbacées (laiches ou Carex, ériophores ou linaigrettes, roseaux),
d'arbustes nains (bruyéres, myrtilliers) ou d'arbres (aulnes, saules, bouleaux, pins) qui ont
réussi a s'implanter sur la tourbiére. Les composants végétaux sont la lignine, la cellulose et la
cutine (enveloppe de feuilles, de spores ou de grains de pollens). Les ruisseaux se jetant dans
les tourbiéres et les animaux remuant la vase déposée sous la tourbe favorisent le piégeage de
particules minérales dans la trame végétale de la tourbe, part importante de la "teneur en
cendres" du matériau, recueilli lors de sa combustion. Des poussiéres apportées par le vent sont
aussi piégées dans la tourbe. Dans son gisement, la tourbe retient une grand quantité d'eau. La
plupart des tourbieres des Vosges sont acides (pH 3,5 a 4). Les caractéristiques de la tourbe
varient généralement avec la profondeur : tourbe fibreuse brun clair, sous la partie vivante,
tourbe mousseuse dans les masses flottantes plus ou moins riche en jus brunitre de pourriture
(tourbe molle) ; tourbes anciennes noires et compactes, dans la partie inférieure de la tourbiére.
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La plupart des tourbiéres vosgiennes sont vivantes et apparaissent sous forme d'une étendue de
mousses, souvent bombée, dépourvue d'autre végétation. La tourbiére du Champ-du-Feu
(Belmont), sommet des Vosges bas-rhinoise, est la référence pour les hautes chaumes. Pour les
tourbiéres de cirque glaciaire, citons celle du Rothried (Stosswihr et Soultzeren, Haut-Rhin),
dans le massif du Hohneck. Parmi les tourbiéres occupant partiellement un lac en fond de
vallée celles de Lispach (Vosges, dans la vallée du Chajoux) et de Sewen (Haut-Rhin) sont
parmi les plus intéressantes.

Dans les Vosges, les tourbiéres sont principalement localisées dans les zones déprimées évidées
par les névés et glaciers au cours des périodes froides du Quaternaire : ombilics de cirques
glaciaires, fonds de niches de nivation et cuvettes de surcreusement glaciaire. D'anciens lacs
formés par un barrage morainique ont aussi €té fréquemment colonisés par les tourbicres. En
altitude, des tourbiéres se sont également développées sur des versants a faible pente
(tourbiéres de pente) et sur les "hautes chaumes" (prairies sommitales). Elles sont plus
nombreuses sur le versant lorrain, plus humide (environ 120 répertoriées) que sur le versant
alsacien (une trentaine de tourbiéres répertoriées). Sur les hautes chaumes, le manteau de
sphaigne est trés étendu mais souvent peu €pais (quelques centimétres & quelques décimétres),
les formations tourbeuses n'étant profondes qu'en remplissage de dépression. Ce sont
généralement des tourbiéres bombées. La plus vaste et la plus connue est celle du Champ-du-
Feu, dans le Bas-Rhin (60 ha). Les tourbiéres de pente sont moins étendues, peu profondes et
atteignent rarement le stade de tourbiére bombeée. Les tourbiéres des fonds de cirques glaciaires
sont généralement profondes (puissance souvent supérieure & Sm) et peu étendues. Les
sphaignes y prédominent ; elles sont plates ou bombées. Dans les cuvettes de surcreusement
glaciaire encore occupées par un lac, les formations de tourbe flottante sont fréquentes (lac de
Lispach, Vosges ; lac de Sewen, Haut-Rhin).

3.4. GENESE ET PERIODE DE MISE EN PLACE

Les tourbiéres se forment par colonisation d'un milieu constamment imbibé d'eau ou d'une
étendue d'eau par des plantes adaptées; dans les Vosges essentiellement des mousses
(sphaignes et hypnacées). Le climat frais et humide favorise le développement des sphaignes
qui tendent a coloniser toutes les zones humides ol les autres végétaux s'asphyxient et meurent.
L'eau stagnante permet le développement d'organismes anaérobies (bactéries et champignons)
qui accaparent l'oxygene du milieu qui devient réducteur et préserve la matiére organique qui
s'accumule et forme la tourbe d'autant plus facilement que la fraicheur du climat ralentit les
processus d'oxydation. La conservation des acides humiques et I'extraction des cations par les
sphaignes, en échange d'ions H+ acidifie fortement le milieu (pH 3,5 3 4).

Le manteau neigeux hivernal contribue a imbiber le milieu d'eau, les pluies, fréquentes en
altitude, maintenant 'humidité. Cela explique l'abondance des formations tourbeuses sur les
hautes chaumes. En site trés frais et peu aéré, les étangs et lacs abandonnés par la fonte des
glaces et névés du dernier glaciaire, ont été aussi colonisés par les sphaignes et hypnacées.
Colonisation en tourbiére flottante, allant jusqu'au remplissage complet pour les petites
étendues d'eau. Ensuite, la tourbiere évolue en tourbiére bombée. La partie hors d'eau peut alors
piéger les particules déposées par le vent et constituer peu & peu un sol colonisé par des laiches,
la bruyére, les myrtillers puis les aulnes, pins et bouleaux.
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Sous nos climats, 30 cm de tourbe peuvent se constituer en un siécle. Les périodes de formation
des tourbiéres nous sont révélées par les pollens et spores conservés dans la tourbe. A
l'exception de la tourbiére de la Grande Pile (Haute-Sadne), toutes les tourbiéres étudiées dans

" les Vosges présentent une séquence pollinique postérieure au dernier glaciaire. Cette séquence

est un bon témoin de I'histoire de la végétation des Vosges depuis la fonte des derniers glaciers.
F. Firbas et al. (1948) I'a subdivisée en 9 phases (tabl. 4). La plus grande partie des masses de
tourbes des Vosges se sont formées pendant les périodes atlantiques et subatlantiques. Jusqu'a
présent, seule la tourbicre de la Grande Pile, située au sud-ouest des Vosges dans une région
non englacée au Weichsélien, mais recouvrant des moraines plus anciennes, a livré des
matériaux plus anciens (Woillard, 1973, 1975, 1980). La tourbe vosgienne est essentiellement
constituée de matiére végétale (lignine, cellulose et cutine); la teneur en particules minérales
(teneur en cendres) est géncralement inférieure a 15 % (moyenne 3%). Cette fraction non
organique comprend principalement du quartz, généralement accompagné d'autres minéraux
dont la nature dépend de I'environnement géologique de la tourbiére ; feldspaths alcalins et
muscovite (granites acides) ; plagioclases, biotite et amphibole (granites a amphibole) ; chlorite
(grauwackes) etc.

3.5. COMPORTEMENT ET POTENTIALITES

On évite généralement de bétir sur des tourbicres, sujettes a des tassements considérables, tout en
libérant les grandes quantités d'eau qu'elle retiennent. Ceci pose d'autant moins de problémes que la
plupart des tourbiéres des Vosges se situent en forét ou en zones protégées d'intérét touristique
(hautes chaumes) et nombre d'entre elles font 'objet de mesures de protection.

Les tourbiéres profondes présentent souvent des poches d'eau entre la tourbe superficielle flottante et
la tourbe profonde. Il en résulte un risque de noyade pour ceux qui s'aventurent imprudemment sur
une tourbiére. Dés que le manteau de sphaigne devient mou et spongieux, il est recommandé de
sonder le sol avec un long baton avant de continuer sa marche. Rappelons que les fruits de la myrtille
des marais (Vaccinium ugilinosum), fréquente dans les tourbiéres des Vosges, sont toxiques.

Anciennement, principalement dans le département des Vosges, des tourbiéres ont été
exploitées : combustible, lititre pour animaux principalement. Depuis plusieurs décennies, les
extractions de tourbe ont cessé et ont peu de chance de reprendre : 1a plupart des gisements ont
une extension limitée et sont en voie d'étre protégés. Elles n'ont guére eu d'utilisations
industrielles ou horticoles.

Biotope particulier, présentant de nombreuses espéces relictuelles (faune et flore), les
tourbiéres sont de plus en plus I'objet de mesures de protection. Par leur richesse en pollens et
spores fossiles, les tourbiéres sont des témoins de la végétation passée et contribuent largement
a la connaissance de la paléogéographie et du climat de la fin du Quaternaire moyen a
I'Holocéne. Dans le dernier inventaire (ministére de I'Environnement, 1981), 12 tourbiéres
vosgiennes sur 81 retenues pour I'ensemble du territoire frangais, ont été sélectionnées pour une
protection renforcée (Champ-du-Feu, lac de Sewen, Pourri-Faing, 1a Grande Pile, la Grande
Basse, I'étang de Machey, Le gazon du Faing, La Lande, Le Tannet, le lac de Retournemer et le
Bas-Beillard). La tourbiére de Lispach est protégée depuis plusieurs années.
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Histoire paléosilvatique

Tabl. 4 - Coupe de la tourbiére du lac de Sewen (alt. 500 m) (d'aprés Firbas et al., 1948).

Profondeur Nature de la tourbe Age (ans) | Période | Périodes climatiques Phases paléosilvatiques Remarques
0,00-1,00 Tourbe superficielle et débris de racines
1,00-2,61 Tourbe brune 500 Subatlantique IX Hétre, sapin Forét de hétre et de sapin
Traces d’épicéa
- w
2,61-2,75 2.500 % Subboréal VIl Chénaie mixte, hétre Forét mixte
% Apparition du sapin
2,75 4 3,08 7 VIl Chénaie mixte, coudri oret mixte,
) ) : o : naie mixie, coudrier Régression du pin
308 4 325 Tourbe noire vaseuse 5.500 o Atlantique VI Coudrier, chénaie mixte Ping encore aboﬁdant
325 3 345 6.500 Boréal V  Pin, coudrier Forét de pin et coudrier
Apparition du chéne
3,45 4 4,15 8.500 Préboréal IV Bouleau, Pin Progression de la forét par la
poussée du bouleau puis du pin
4,15 & 4,55 | Vase argileuse gris-brun 9.000 w Il Prairies & Graminées et Ar- | Recul de la forét et installation
o temisia (toundra récente 2 | de nouvelles prairies (limite de
= Dryas octopetala) la fordt alpine vers 400-600 m
) < d’altitude)
§ 2 | subarctique
S 455 4 4,76 10.000 < fIb Pin, bouleau Forét de pin, le bouleau reste
= fréquent
W
3 4,76 & 5,85 {la Bouleau, pin Développement de la forét par le
g bouleau puis le pin
)
)
3
N
<)
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

Prés de la moitié des tourbitres vosgiennes ont été sondées et ont fait I'objet d'études
palynologiques. La séquence palynologique de F. Firbas a été retrouvée dans la plupart des
tourbiéres d'altitude, plus ou moins tronquée a sa base, ce qui est interprété comme un signe de
déglaciation tardive pour les plus élevées d'entre elles (début de la s€quence au Préboréal ou au
Boréal). Par contre, pour les tourbiéres de basse altitude de la bordure sud-ouest des Vosges,
seule la tourbiére de la Grande Pile a été étudiée. Son diagramme pollinique est pris en
référence pour de nombreuses études sur le quaternaire récent du Nord-Ouest de I'Europe. C'est
dans le méme contexte, en aval des moraines weichséliennes, mais encore dans une aire
englacée a la fin du Quaternaire moyen, ou encore plus en aval que I'on peut encore espérer de
nouvelles données sur l'histoire du Quaternaire.
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Les formations superficielles des Vosges et de I'Alsace

4. ALTERITES

Régions administratives concernées : Alsace (Haut-Rhin et Bas-Rhin)
Lorraine (Vosges principalement)
Franche Comt¢ (Haute-Sadne et Territoire- de-Belfort)

Région naturelle concernée : Vosges avec renvois pour la plaine d'Alsace

Ici seront uniquement prises en compte les altérites du massif vosgien (fig. 25). En plaine
d'Alsace, elles sont généralement peu évoluées et souvent peu épaisses :

- altération des loess et des alluvions anciennes par décarbonatation et enrichissement en argile
(voir les rubriques loess et alluvions) ;

- altération des marnes par oxydation et décarbonatation (teinte ocre sur 1 & 4 m, localement
plus si la marne est tres silteuse ;

- karstification des calcaires, avec remplissage partiel ou complet des cavités par des limons
argileux brun a rougeitres.

4.1. DEFINITION GENERALE

L'altération des roches au sens strict correspond a une attaque chimique, le plus souvent par
hydrolyse, des roches et des minéraux qui les constituent. Du point de vue des formations
superficielles, la définition doit étre pris dans un sens un peu plus large, tenant compte de
phénoménes physiques tels que la dislocation mécanique due aux racines des végétaux, les
mécanismes dans la nature étant rarement simples. Les altérites sont donc le produit des actions
météoriques transformant la roche d'une maniére pénétrante, jusqu'a I'échelle du plus menu
cristal. Ainsi un granite est transformé en sable, l'aréne granitique. L'altération progresse
généralement de haut en bas et il se différencie souvent plusieurs niveaux ou horizons dans la
zone affectée constituant un "profil d'altération". Les différents types d'altérites, surtout quand
l'altération est modérée, comme dans les Vosges, conservent de nombreux caractéres de leur
roche-meére (minéralogie, chimie, grain). Peu nombreuses sont celles, comme les arénes, qui
possédent un nom particulier. La plupart seront donc désignées comme "altérites de " suivi d'un
nom de roche, de formation ou d'un ensemble de terrains.

Etant donné la grande variété des roches qui composent le socle vosgien, il n'est pas possible de
décrire les altérites correspondant a tous les faci¢s lithologiques ; les données disponibles ne
concernent que les principales d'entre elles: arénes granitiques, altérites de schistes et
grauwackes, altérites de volcanites.

La plupart des roches affleurantes dans les Vosges ont été mises a 'air libre depuis longtemps ;
certaines depuis la fin de I'ére primaire. Elles ont subi des altérations, durant des périodes plus
ou moins longues et parfois 4 plusieurs époques. Mais les produits d'altération, généralement
meubles, sont trés sensibles a I'érosion. Les profils d'altération sont souvent tronqués et une
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grande partie du manteau d'altérite est remaniée, en particulier dans les formations de versant
ou elles constituent I'essentiel de la fraction sablo-limoneuse. Le levé de profil étant un travail
de spécialiste, les distinctions usuelles : roche altérée encore cohérente (roche pourrie), roche
altérée meuble & structures conservées (isaltérite), roche altérée meuble sans structures
conservées et faiblement remaniée (allotérites), seront le plus souvent suffisantes.

Epaisseur

L'épaisseur des altérites est trés variable. Leur base est trés irréguliére et s'enfonce souvent en
poches dans la roche saine ou en veines profondes dans les zones fracturées. Le bord des
poches pouvant étre subvertical, induisant une variation d'épaisseur brutale. Sur les granites
(ph. 8 et 9), les poches les plus grandes peuvent avoir plus de 50 m de profondeur et plusieurs
centaines de métres de longueur. Les plus nombreuses ont une profondeur inférieure 3 10 m
(1a7m, fig. 26 et 27) et 3 2 20 m de longueur. Des chicots rocheux peuvent étre masqués par
une faible épaisseur d'altérite ou affleurer comme les remarquables rochers composés de boules
de granite en place, les "tors" ("Roche des fées", 10 km au nord du col de la Schlucht, fig. 26).

Affleurements

Du fait de la large prédominance des versants sur les morphologies subhorizontales, les

. affleurements d'altérites sont peu fréquents dans les Vosges. Ils doivent étre recherchés sur des

replats et les plateaux sommitaux. Par exemple, pour les arénes granitiques, les talus bordant la
route des crétes ou les chemins avoisinants au nord du col de la Schlucht (secteur du Tanet)
recoupent fréquemment les arénes. Des altérites peuvent cependant s'observer sur des versants,
généralement en poches résiduelles, et  toute altitude, des sommets au bas de versants. Dans
les domaines occupés par les glaciers quaternaires, les altérites ont été trés largement
déblayées ; certains cirques glaciaires sont probablement d'anciennes poches d'altérites évidées
(exemple, le cirque du lac Blanc, a Orbey, Haut-Rhin, en domaine granitique).

4.2, GENESE ET PERIODE DE MISE EN PLACE

La premiére phase d'altération superficielle subie par le socle vosgien date de la fin du
Paléozoique. Les restes d'altération sous couverture de formations permiennes ou triasiques
sont rares et peu épais (quelques décimétres). Le degré d'altération est faible, des minéraux
colorés tels que les biotites n'étant que partiellement affectés. Tous les auteurs s'accordent pour
attribuer I'essentiel des altérations aux périodes qui ont suivi le dégagement du socle vosgien de
sa couverture de formations secondaires qui a débuté dés I'Oligocéne dans les Vosges du Sud
(présence d'éléments de roches paléozoiques dans les conglomérats de cet dge, en bordure du
Fossé rhénan) pour s'étendre largement au cours du Néogéne.

L'absence de dépdts miocénes dans la partie alsacienne du Fossé rhénan nous laisse sans
témoins pour cette période, mais l'abondance de kaolinite dans les formations pliocénes
d'Alsace, minéral rare dans les séries sédimentaires locales antérieures, indique qu'un manteau
d'altérites évoluées existait probablement dans les Vosges a cette époque. La riche flore du
Pliocéne d'Alsace (Geissert, 1979 ; Meénillet et Geissert, 1985) est le témoin d'un climat
forestier humide, encore assez chaud au Pliocéne inférieur, ne s'asséchant qu'a la fin de
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Ph. 8 - Base d'une poche d'aréne granitique : au centre masse arénisée Aj entre un filon d'aplite
(a) et un méle de granite peu altéré - longueur de la carte : 25 cm.

Ph. 9 - Aréne granitique en place
(isaltérite). Route des Crétes,
au nord du col de la Schlult
(Le Tanet).

Longueur de la carte : 25 cm.
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AA Formation périglaciaire de versant

5303l Aréne litée, remaniée

Aréne en place (isaltérite)

Granite sain ou peu altéré

Filon de quartz ou d’aplite

Fig. 26 - Coupe typique dans les ar¢nes sur la partie haute d'un versant dans les Vosges. Au
sommet, amas de boules résiduelles en place (Tor).
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Fig. 27 - Localisation des coupes ou affleure le granite arénisé in situ entre la Moselotte et la
Cleurie (d'aprés Salomé, 1968).

la période (végétation steppique). Les types d'altérites représentés, en particulier les arénes
granitiques, témoignent de mécanismes d'altération hydrolysants sous climat humide, tempéré a
modérément chaud, accompagnés d'illuviation et de lessivages. Pour la période post-glaciaire,
les sols sur formations superficielles sont dus aux processus de brunification, de lessivage et de
podzolisation.

4.3. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
Arénes granitiques
Granulométrie

Dans les arénes, la fraction sableuse est presque toujours prédominante (50 a 85 %) ; la fraction
rudite peut atteindre 20 % sur les granites porphyroides, tandis que la fraction fine compte pour
10 225 %. Le mode, souvent voisin de 1,5 mm, s'abaisse 4 0,5 mm sur les granites a grain fin ;
sa valeur est habituellement supérieure 4 la médiane (0,4 2 0,9 mm). Les arénes renferment
fréquemment des blocs arrondis, les "boules", dont le diamétre est généralement compris entre
0,5 et 2 m ; les trés grosses boules (> 3 m) sont rares, les granites vosgiens étant fractures par
une maille de diaclases assez serrée.

Minéralogie

Outre les minéraux du granite originel, intactes (quartz) ou plus ou moins altérés (feldspaths,
micas, amphiboles), les arénes comprennent une fraction argileuse constituée d'illite, de
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vermiculite (Tardy et Gac, 1968), d'interstratifiés illite-vermiculite ou illite-smectite, parfois de
la chlorite ou des smectites et souvent de la kaolinite (jusqu'a 30% de la fraction argileuse).
Cette dernitre ne serait guére représentée dans les zones fortement englacées au Quaternaire
(André, 1991). La vermiculite est bien représentée sur les granites sombres, les granodiotites et
les diorites.

Arénes de gneiss

Les arénes de gneiss ont une granulométrie plus fine que les arénes granitiques. La médiane des
variétés grossiéres est comprise entre 0,3 et 0,7 mm ; celle des variétés fines est dans le
domaine des sablons (0,1 a 0,2 mm). Ces derniéres ont un aspect de limon sableux.

Alteérites de roches volcaniques

La composition des altérites de roches volcaniques dépend de leur chimisme et de leur richesse
en phénocristaux :

roches volcaniques riches en phénocristaux, (tufs | arénes argileuses, brun rougeitre,
a cristaux, ignimbrites)

kératophyres (trés résistants) altérites limoneuses brunes.
latites altérites limoneuses rosatres a rougeatres
spillites et diabases altérites limono-argileuses ocre

Altérites sur schistes et grauwackes du Carbonifére (Dévono-Dinantien)

Ces matériaux détritiques, comprenant des minéraux volcaniques remaniés et souvent de la
chlorite riche en fer, s'altérent en limons terreux. Limons argileux si les schistes prédominent ;
sableux si les intercalations de grauwacke sont abondantes. Les couches étant souvent
subverticales, la variabilit¢é granulométrique est souvent importante & I'échelle de
l'affleurement. Dans la fraction argileuse, par rapport a la roche-mére, on constate surtout une
dégradation et une destruction des chlorites, la proportion de kaolinite, faible dans la roche
pouvant atteindre et dépasser 30 % dans l'altérite.

J.P.Boudot (1976) indique la composition chimique d'un échantillon type d'altérite de
grauwacke de la série du Markstein :

SiOZ A1203 Fezo3 MgO Ca0 MnO K20 Nazo T102 PF

40,5 22,9 9,8 9,4 0,15 0,12 2,3 0,34 1,2 13,3

L'altérite est trés riche en fer et magnésium venant des chlorites et des minéraux sombres
d'origine volcanique.
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Altérites sur les couvertures permiennes et triasiques des Vosges

Affleurant fréquemment sur de grands glacis d'érosion, les formations permiennes sont
rarement recouvertes par un manteau d'altérites. Quand il existe, celui-ci est formé de sables
limono-argileux ou de limons argileux brun beige selon la composition granulométrique de la
roche-mére. Sur les grés du Trias, les altérites sont des sables, meubles donc rarement
conservés en place. Sur le faciés fin et argileux du Grés d'Annweiler (Buntsandstein inférieur),
l'altérite est un limon homogene brun-beige qui a été souvent confondu avec des loess.

4.4. COMPORTEMENT ET POTENTIALITES

En raison de leur faible extension, les altérites du socle vosgien ne jouent qu'un faible role en
géologie de l'ingénieur dans les sites ol elles sont en place. Cependant, remaniées, elles
constituent I'essentiel des fractions sableuse, limoneuse et argileuse des formations de versant
dont I'extension est considérable dans le massif vosgien. Elles constituent donc le matériau
principal des sols de ce massif et leur importance est majeure pour la sylviculture et les
problémes d'environnement.

Les arénes sont utilisées pour des besoins locaux en sable (remblai, mortiers).

En géotechnique, les altérites se comportent comme des sables un peu argileux (arénes) ou des
limons plus ou moins argileux. Ces matériaux n'ont aucune tenue en conditions hydromorphes.

En sismique réfraction, les arénes sont traversées a des vitesses de 1 a 2 km/s, les plus rapides
s'observant dans leur partie inférieure ; dans le granite sain, les vitesses sont généralement
comprises entre 4 et 5 km/s.

En prospection électrique, les arénes séches apparaissent trés résistantes (résistivité 5 a
10 000 Q) les arénes mouillées sont beaucoup plus conductrices (150 & 300 Q). Dans le granite
sain, les résitivités sont généralement comprises entre 2000 et 5000 Q.

4.5. VALIDITE DES CONNAISSANCES

Les études sur les altérites des Vosges concernent essentiellement les sols récents qui se sont
développés a leur dépens. L'extension limitée des altérites en place, la rareté des coupes et la
grande variété des roches constituant le socle vosgien ont €té les principaux obstacles a leur
étude. D'un point de vue technique, elles n'ont été guére étudiées du fait de leur faible intérét
comme matériau et comme réservoir aquifére.
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5. DEPOTS GLACIAIRES ET FLUVIO-GLACIAIRES
DES VOSGES

Régions administratives concernées Alsace (Haut-Rhin principalement)
Lorraine (Vosges principalement; traces infimes en
Meurthe-et-Moselle et en Moselle aux alentours du
Donon)
Franche-Comté (Haute-Sadne et Territoire de Belfort)

Région géologigue concernée Hautes-Vosges (entre Belfort et le col de Saverne)

Durant les périodes froides du Quaternaire, des glaciers ont occupé et méme comblé certaines
vallées des Vosges, déblayant les formations meubles et les déposant en fond et flanc de vallée
sous forme de moraine (anglais : till). A l'aval et sur les bords des glaciers, les eaux de fonte,
sous régime essentiellement torrentiel ont déposé des alluvions fluvioglaciaires. En outre, les
lacs engendrés par le barrage des vallées par les glaces ou des moraines, ou occupant les
cuvettes de surcreusement glaciaires libérées par le retralt des glaces ont été le siége de
sédimentation glaciolacustre.

Les trois types de dépdts, tous liés au phénomene glaciaire, sont souvent voisins ou
superposés ; ils seront traités en trois sous fiches.

5.1. MORAINES ET BLOCS ERRATIQUES

5.1.1. Définition générale

Durant les périodes froides du Quaternaire, des glaciers ont occupé et méme comblé certaines
vallées des Vosges, déblayant des formations meubles et les déposant en fond et flanc de vallée
sous forme de "moraine" (anglais : till).

Les moraines (ph. 10 et 11) sont des dépots sablo-limoneux a limono-argileux a blocs, trés
hétérométriques et trés hétérogenes. Elles se caractérisent par l'abondance de blocs de toutes
dimensions, sains ou altérés, anguleux ou arrondis, flottant, plus rarement jointifs, disposés en
vrac sans aucune organisation dans une masse limoneuse d'aspect souvent sale, gris beige a
grise ou brune. Leur composition pétrographique est généralement trés variée et comprend la
plupart des roches représentées dans le bassin versant, & I'amont du point d'affleurement, y
compris des roches meubles, a la différence des alluvions. En plus des éléments anguleux et des
blocs et galets arrondis en milieu torrentiel, les moraines contiennent de nombreux éléments de
forme polyédrique a faces plus ou moins planes. Les faces planes des roches dures a grain fin
(siltites) apparaissent souvent incisées de stries dans tous les sens, de largeur et profondeur
variable ("galets striés"). Erodées, les moraines laissent apparaitre en surface de gros blocs,
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Ph. 10 - Moraine : blocs, galets et fragments de granite flottant dans une masse sablo-limoneuse
compacte (bourrelet morainique de Kruth, Haut-Rhin).

R

Ph. 11 -Formation glaciolacustre deltaique (stratification inclinée de type forset beds), puis
fluviolacustre (stratification horizontale, type topsetbeds), recouverte par une moraine

(Bussang, Vosges).
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différents des roches sur lesquels ils reposent (blocs erratiques), souvent de forme polyédrique
ou arrondie. Les moraines ont une compacité bien supérieure i celle des formations
périglaciaires de versant, et sont parfois désignées sous le nom de "crassin", sur le versant
lorrain, terme aussi utilisé pour désigner les formations permiennes grossiéres.

L'épaisseur des moraines est trés variable ; en remplissage de zones trés déprimées (fonds de
cirques (ph. 12) et surtout cuvettes de surcreusement glaciaire), elle peut étre importante et
dépasser 10 m. Dans les surcreusements importants ou les moraines alternent généralement
avec dépdts glaciolacustres et fluvio-glaciaires, l'épaisseur .du remplissage peut atteindre
plusieurs dizaines de métres (maximum 70 m a Fellering, dans la vallée de la Thur).

Les moraines formées & partir des schistes, siltites, grauwackes et volcanites des formations
dévono-dinantiennes sont trés compactes et constituées de blocs flottant dans un matériau ot
prédomine la fraction silteuse. Celles qui se sont constituées a partir de granites ou de grés
triasiques sont trés riches en blocs. Les espaces entre les blocs, souvent jointifs, sont
généralement occupés par du sable, mais il subsiste souvent des vides.

Localisés dans des fonds de vallées (moraines de fond), ot ils sont généralement recouverts par
des dépdts alluviaux récents, ou sur des versants, les dépots glaciaires peuvent étre associés a
des éléments de morphologie glaciaire : cirques glaciaires, gouttiéres d'érosion glaciaire,
épaulements glaciaires, inselbergs glaciaires, verrous glaciaires. Ils forment parfois des reliefs,
en buttes allongées, barrant la vallée ou I'échancrure d'un cirque glaciaire (bourrelet ou
"vallum" morainique, parfois de forme arquée), ou en bas de versant (moraine latérale). En
surface, les moraines ont souvent été "lavées" et débarrassées de leur matrice fine par les eaux
de fonte lors du retrait des glaciers.

Affleurements types

Bien qu'elles soient assez compactes, les moraines sont des roches meubles et leurs
affleurements se dégradent rapidement. Les zones les plus favorables a l'observation sont des
secteurs de vallées riches en dépdts morainiques et sujets & de nombreux travaux de
terrassement (coude de la Thur et vallons affluents aux environs de Fellering (Haut-Rhin)
environs de Gérardmer et de La Bresse (Vosges)).

Répartition

Les dépdts morainiques sont surtout abondants dans les parties centrale et sud-occidentale des
Vosges (fig. 28, 29 et 30) : vallée de Munster et vallée de la Thur dans le Haut-Rhin ; hautes
vallées de la Moselle, de la Moselotte, de la Vologne et de la Meurthe dans le département des
Vosges ; vallées de 'Ognon et du Breuchin en Haute-Sadne ; vallée de la Savoureuse, dans le
Territoire de Belfort. Dans le Bas-Rhin, les dép6ts glaciaires sont cantonnés a d'anciens cirques
glaciaires ou des tétes de vallons (SW de Grandfontaine, nord du Champ-du-Feu, bassin
versant de la hasel, massif du Schneeberg). Les plus nombreux se situent dans une fourchette
d'altitude comprise entre 600 et 1000 m, pouvant descendre jusqu'a 400 m pour les glaciers les
plus développés (glaciers de la Thur et de la Moselle).
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Ph. 12 - Cirque glaciaire : profonde cuvette en forme de fauteuil, aux bords escarpés, en partie
recouverts d'éboulis postglaciaires (Storckensohn, Haut-Rhin, Cirque du Gazon Vert).
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Ph. 13 - Formation fluvioglaciaire. Remarquer, en comparaison avec les moraines, la plus
grande abondance des galets, jointifs & subjointifs, leur meilleur calibrage et I'absence
de matrice terreuse dans les faciés non altérés (Fellering, Haut-Rhin).
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Fig. 28 - Extension maximale des glaciers quaternaires dans les Vosges.
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Fig. 30 - Répartition schématique des formations glaciaires selon le découpage des cartes
géologiques a 1/50 000.
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5.1.2. Genése et période de mise en place

Les glaciers quaternaires des Vosges se sont formés a partir des neiges accumulées, sous le
vent, dans les zones déprimées situées principalement & I'est, au nord-est et au nord-ouest des
crétes : corniches de suralimentation neigeuse, coulées et avalanches. Facilités par I'orientation
fréquente des crétes selon une direction subméridienne, ces phénomeénes s'observent encore, de
fagon embryonnaire, lors des tempétes de neiges les plus violentes, constituant de petits névés
ne terminant parfois leur fusion qu'a la fin du printemps. Les glaciers des Vosges se sont
principalement développés dans les Vosges du Sud, plus élevées et, comme aujourd'hui,
soumises a& un climat plus rude (proximité de la masse glaciaire alpine dans les périodes
froides ; vents du sud-ouest rafraichis par la traversée du Massif central, influence atlantique
moins directe que dans les Vosges du Nord). D'autre part, la dissymétrie est-ouest du massif
(versant alsacien & vallées profondes et atteignant rapidement des altitudes basses : versant
lorrain a vallées moins profondes mais plus hautes) a généré des appareils glaciaires de type un
peu différent, de part et d'autre de la ligne des crétes.

En Alsace, ne se sont développés que des glaciers de cirque au nord et des glaciers de vallées
au sud. Les pentes longitudinales assez fortes ont donné aux glaciers une certaine dynamique ;
la morphologie glaciaire est souvent bien accusée (vallée de la Thur, Ruhland, 1963), allant
exceptionnellement jusqu'a des ébauches de crétes de recoupement (Spitzkoepfe dans la vallée
de Munster, d'aspect alpestre). Le glacier le plus long (glacier de la Thur) n'a pas dépassé
20 km au Quaternaire moyen et 13 km au Weichsélien, mais a atteint une puissance de 500 m,
aux alentours de Fellering.

Sur le versant lorrain, les glaciers les plus importants (glacier de la Moselle ; glacier de la
Moselotte) ont & I'amont rempli entierement leur vallée et nourri localement des diffluences
importantes. Ainsi, du Thillot & Ferdrupt, le glacier de la Moselle a largement difflué sur sa rive
gauche et alimenté un glacier de plateau entre les vallées de I'Ognon et du Breuchin. Rare
exemple en France de glaciaire de plateau sur socle, cet appareil a largement dégagé le front
d'altération jusqu'a la roche dure, évidant de nombreuses dépressions, actuellement occupées
par des étangs. Malgré ses vastes diffluences, le glacier de la Moselle a atteint une longueur de
50km (glacier alpin actuel le plus long: glacier d'Aletsch, 17 km). La faible pente
longitudinale des glaciers du versant lorrain et leur modeste épaisseur (200 & 300 m au
maximum), ont probablement permis dans quelques vallées leur scission en culots de glace
morte entre lesquels se sont déposés des rides de kame (vallée du Chajous ?).

La plupart des dépéts glaciaires et fluvioglaciaires observés dans les Vosges datent de la
derniére période froide (Wiirm = Weichsélien). A l'aval des vallées les plus importantes
(vallées de la Thur et de la Moselle ; extension maximale du glacier de plateau en Haute-
Sadne), les moraines sont altérées et datent probablement du Quaternaire moyen, ainsi que le
démontre, pour la Haute-Sadne, les datations palynologiques du remblaiement tourbeux de la
tourbiere de la Grande Pile (Woillard, 1975, 1980).
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5.1.3. Parameétres physico-chimiques
Formations glaciaires

D'un point de vue granulométrique, les moraines se caractérisent par leur hétérogénéité et leur
hétérométrie (Qd ¢ 1,5), la dynamique glaciaire ayant mélangé les cailloux et blocs libérés par
gélifraction, les altérites et des produits lavés et roulés par les eaux de fonte temporaires des
glaciers. Les matériaux lavés et roulés sont généralement plus nombreux a I'aval des principaux
appareils glaciaires. La matrice sablo-limoneuse est plus abondante dans les moraines issues de
matériaux schisto-grauwackeux et volcano-sédimentaires (jusqu'a 50 % et plus) qu'en domaine
granitique (15 a 20 %).

D'un point de vue chimique, leur hétérogénéité et la présence de la plupart des roches de
I'amont du bassin versant dans leur constitution leur donne schématiquement une composition
identique a la composition chimique moyenne des roches affleurantes 2 I'amont du bassin
versant. Soit un chimisme plutdt acide, a I'exception des vallées roches en volcanites basiques.

5.1.4. Comportement et potentialités

Les moraines sont un matériau ne présentant guére d'intérét, en raison de leur hétérogénéité et
de leur richesse en trés gros blocs.

D'un point de vue géotechnique, les moraines, malgré leur compacité souvent importante
présentent beaucoup d'inconvénients: hétérogénéité, présence de gros blocs pouvant provoquer
des phénomeénes de poingonnement, existence possible de circulations d'eau dans leurs parties
les plus perméables ou au contact roche/moraine. Ces circulations sont difficiles a prévoir et
sont d'autant plus génantes que des lentilles d'eau peuvent étre plus ou moins captives et sous
pression. Les moraines comptent parmi les matériaux a risque dans le cadre des glissements de
terrains. En domaine granitique ou gréseux, les moraines a blocs jointifs peuvent présenter des
cavités.

5.1.5. Validité des connaissances

Les dépots glaciaires ont été soigneusement cartographiés sur certaines cartes a 1/50 000,
moins bien sur d'autres; la finesse et la fiabilit¢ de leur représentation dépendant de
I'abondance des coupes observées par le cartographe.

D'un point de vue chronologique, outre la séquence de la Grande Pile permettant de distinguer en
Haute-Sabne, des moraines wechséliennes, des moraines du Quaternaire moyen, les deux seuls
critéres couramment utilisables sont l'altération des matériaux et la position du dépdt dans la vallée
(hauteur ; position trés en aval). L'altération des moraines situées le plus en aval dans les grands
appareils glaciaires confirme I'existence de plusieurs périodes glaciaires dans les Vosges :

- moraines externes altérées ;
- moraines internes weichséliennes peu ou pas altérées.

Parmi celles-ci, il est encore difficile de généraliser les différents stades distingués par certains
auteurs.
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Fig. 31 - Répartition schématique des dépbts
géologiques a 1/50 000.
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5.2. DEPOTS FLUVIOGLACIAIRES

5.2.1. Définition générale

Au sens le plus strict, le terme fluvioglaciaire désigne les formations fluviatiles et torrentielles
déposées au sein méme du domaine glaciaire. Il est souvent étendu, a I'aval du glacier, aux
alluvions riches en blocs roulés, déposées sous régime torrentiel et pauvres en sables. Les
spécialistes leur réservent le terme de glaciofluvial peu employé dans la littérature. Elles se
présentent le plus souvent comme une accumulation de galets et blocs roulés de 20 a plus de
40 cm de longueur, dépourvues de stratification.

Les dépots fluvioglaciaires (cf. ph. 13) se distinguent des moraines par un meilleur calibrage
des blocs et galets, la disposition jointive de ces derniers, leur faible teneur en sable et fraction
fine (limons et argiles) et I'absence d'éléments anguleux. Ces derniers sont cependant souvent
présents dans les dépdts de kame, formés par I'accumulation d'alluvions torrentielles, d'éboulis
et de moraine plus ou moins lavés dans une gouttiére entre le glacier et le versant.

Les dépots fluvioglaciaires différent des alluvions par leur granulométrie plus grossiére, en
particulier par la présence d'assez nombreux blocs roulés de longueur supérieure 4 40 cm et leur
pauvreté en fraction sableuse.

Répartition (fig. 31)

Les dépbts fluvioglaciaires sont principalement localisés & l'aval des anciens appareils
glaciaires, un fond de vallée ou en terrasses. Leur extension n'est importante que dans les
vallées principales. En fond de vallée leur épaisseur est importante et peut atteindre plusieurs
dizaines de métres dans les anciennes cuvettes de surcreusement glaciaire o ils se présentent
souvent en intercalations avec des moraines ou des dépdts glacio-lacustres.

De largeur généralement réduite dans I'ancien domaine glaciaire, les terrasses fluvioglaciaires
prennent de I'importance a I'aval des moraines terminales (terrasses de la Moselle en aval de la
moraine de Noir-Gueux). Au débouché des vallées de la Thur et de la Doller sur la plaine
d'Alsace, les alluvions du demier glaciaire (Weichsélien = Wiirm) s'étalent en vastes cOnes
surbaissés.

Terrasses et rides de kame

Les terrasses de kame constituent des replats, de morphologie plus ou moins altérée, sur la
partie inférieure ou moyenne du versant. Leur altitude décroit vers l'aval. Leur matériel est
souvent hétérogeéne, car elles sont constituées de matériaux plus ou moins lavés d'origine
morainique ou provenant de formations de versant éboulées ou solifluées. Elles peuvent étre
largement érodées ; ainsi, au nord de la vallée d'Urbes (Haut-Rhin), une trainée de placage de
galets au milieu du versant, est le témoin d'une ancienne terrasse de Kame.
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Des bourrelets transversaux ont été interprétés comme des rides de kame (Salomé, 1968), en
particulier dans la vallée du Chajoux, au nord-est de la Bresse (Vosges) ol une vingtaine de
bourrelets se succédent sur une distance de 3 km. Les coupes que nous avons observées dans 3
ou 4 bourrelets exposaient du matériel morainique. Tous les bourrelets transversaux ne
correspondent pas a des rides de kame.

5.2.2. Geneése et période de mise en place

Déposés par les eaux de fonte des anciens glaciers quaternaires, les alluvions fluvioglaciaires
des Vosges sont liées a I'évolution de ces derniers. A lintérieur du massif, les dépéts
fluvioglaciaires antérieurs au Peistocene supérieur ont une extension réduite; ils ont été
largement érodés par les glaciers weichséliens et leurs eaux de fonte. Les seuls conservés
forment des lambeaux de haute terrasse a l'aval des appareils glaciaires les plus développés
(vallées de 1a Moselle et de la Thur).

Les dépdts fluvioglaciaires weichséliens forment des moyennes et basses terrasses a l'aval des
moraines terminales weichséliennes et l'essentiel du remplissage du fond des grandes vallées
glaciaires vosgiennes. Celles qui se relient au coéne proglaciaire du bourrelet morainique
weichsélien le plus externe datent probablement du dernier pléniglaciaire, les autres
appartenant dans cette hypothése a différentes phases de la derniére déglaciation.

5.2.3. Paramétres physico-chimiques

Les alluvions fluvioglaciaires se caractérisent par la prédominance de gros galets et petits blocs
roulés dont un grand nombre atteignent et dépassent la longueur de 25 cm ; l'absence de
lentilles sableuses et la présence fréquente de gros blocs (blocs glaciels, transportés par des
radeaux de glace).

Granulométrie des alluvions fluvioglaciaires a Saulcy-sur-Meurthe (Vosges) (Ménillet et
Flageollet, 1978) :

>5mm 235mm [0,2a2mm| 0,05302mm | <0,05mm | mode médiane

86488 % 2a5% 6310% 0,5 % 0,340,8% | 25 mm 23 mm

5.2.4. Comportement et potentialités

Les alluvions fluvioglaciaires fournissent un matériau de ballast et de remblai trés apprécié
dont la seule contrainte est le concassage des blocs. Elles ont donc été largement exploitées, en
particulier dans les vallées de la Moselle, de la Meurthe (sud de Saint-Di€), de 1a Thur (aval de
Thann). Actuellement, les contraintes d'environnement restreignent considérablement leur
extraction.
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En fond de vallée, les dépdts fluvioglaciaires constituent un bon réservoir aquifere,
malheureusement trés sensible a la pollution sauf dans certaines cuvettes de surcreusement
glaciaire ol elles sont protégées par une couverture de moraine a trés faible perméabilité.

5.2.5. Validité des connaissances

Les alluvions fluvioglaciaires weichséliennes sont assez bien counnues par les sondages d'eau
ou de reconnaissance qui les ont traversés et les fronts de taille des ballastiéres qui les
exploitent, en particulier dans les zones les plus économiquement actives. Altérés, moins
étendus et donc guére exploités, les dépdts fluvioglaciaires anciens sont moins bien connus ; en
particulier dans la zone de fiffluence en glacier de la Moselle a I'ouest de Remiremont ot des
dépdts assez étendeus sont indiffiérenciés entre des moraines et des alluvions fluvioglaciaires.

5.3. DEPOTS GLACIOLACUSTRES

5.3.1. Définition générale

Les dépéts glaciolacustres (fig. 32) ont les caractéristiques des dépots deltaiques (foresets beds
a stratification oblique, souvent recouverts de couches a stratification subhorizontale : topsets
beds ; cf. ph. 11). Constitués de sables grossiers 4 passées graveleuses, ces matériaux sont
généralement exploités en carriere. Ils sont presque tous localisés sur le versant lorrain (Nord
du Thillot ; alentours de Remiremont ; vallée de la Cleurie en aval de Gérardmer). Les plus
étendus correspondent au comblement de I'ancien lac de Remiremont, lié au barrage de la
vallée de la Moselle par la moraine weichsélienne de Noir-Gueux. Ce lac remontait en amont
du confluent de la Moselle et de la Moselotte, avec une longueur supérieure a 10 km.
L'épaisseur maximale du remplissage glaciolacustre de Remiremont est estimée a une
cinquantaine de métres. Les autres dépéts glaciolacustres ont une puissance plus modeste, mais
avec des épaisseurs maximales dépassant souvent 10 m.

5.3.2. Genése et mode de mise en place

Le barrage de vallées par des bourrelets morainiques ou de vallons par le glacier de la vallée
principale a formé des lacs. Ces derniers ont été souvent comblés par les eaux de fonte
supraglaciaires canalisées dans des gouttiéres sur la marge du glacier ou entre le versant et le
glacier 2. Le déversement du torrent dans le lac dont la profondeur pouvait atteindre et dépasser
10 m a entrainé la formation d'un delta. Ces lacs étant essentiellement localisés sur le versant
lorrain ou les granites sont prédominants et largement arénisés, les dépots glaciolacustres des
Vosges sont riches en fraction sableuse grossicre.
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5.3.3. Paramétres physico-chimiques

Par rapport aux moraines et aux dépdts fluvioglaciaires, les dépots glaciolacustres des Vosges
se caractérisent par I'abondance de la fraction sableuse, en particulier les sables grossiers (0,5 a
2 mm), souvent accompagnés de petits graviers (2 & 5 mm). Cependant, la base du remplissage
du bassin glaciolacustre de Remiremont apparait principalement constituée de sables fins,
probablement remaniés des grés triasiques. Certains lits sont riches en galets.

5.3.4. Comportement et potentialités

Les dépots glaciolacustres ont €té intensément exploités comme gisements de sable, en
particulier dans le département des Vosges : aux alentours de Remiremont, en aval du lac de
Gérardmer, au nord du Thullot. Les réserves ont donc beaucoup diminuées et I'exploitation est
en outre trés limitée par les contraintes d'environnement, notamment aux environs de
Remiremont.

5.3.5. Validité des connaissances

La connaissance des dépdts glaciolacustres est essentiellement limitée aux fronts de taille des
sabliéres. La structure du remplissage lacustre du bassin de Remiremont est trés imparfaitement
connue.
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6. FORMATIONS DE VERSANT DU MASSIF VOSGIEN

Régions administratives concernées :  Alsace (Haut-Rhin et Bas-Rhin)
Lorraine (parties orientales des départements
des Vosges de la Meurthe-et-Moselle et de 1a Moselle)
Franche-Comté (Territoire de Belfort et Haute-Sadne)

Région naturelle concernée : Massif vosgien (fig. 33)

6.1. DEFINITION GENERALE

Les formations de versant sont des formations superficielles constituées de matériaux
(fragments de roches, roches meubles ou altérées) extirpés ou détachés du sous-sol du versant
et remaniés par action de la gravité : chutes de pierres ou de blocs, écroulements, déplacement
a I'état boueux, souvent lié au dégel (trés lent, reptation ; ou plus rapide, solifluxion) ou par
transport liquide (colluvionnement par ruissellement diffus). Elles ont un aspect de terre
caillouteuse brun-beige, brun-ocre & brun rougeitre ou sur les grés du Buntsandstein de sable
un peu argileux, ocre & rosatre, parfois gris-noir en surface, a blocs de gres.

Dans les Vosges, les formations de versant les plus fréquentes sont des formations de
solifluxion de type périglaciair (fig.34), & cailloux et blocs (0,2m & plusieurs metres de
longueur), irréguliérement répartis, flottant dans une masse terreuse, limoneuse, sablo-
limoneuse ou sableuse (ph. 14 et 15). Elles sont le plus souvent dépourvues de structure et ne
présentent qu'exceptionnellement un litage fruste paralléle 3 la pente. Souvent disposés
parallé¢lement a la pente, les cailloux et blocs sont généralement anguleux, sauf s'ils ont été
soumis & une action d'usure antérieure a leur remaniement sur le versant (exemple, galets de
conglomeérats paléozoiques ou de moraines quaternaires). Sur les sommets, elles peuvent étre
constituées presque uniquement de cailloux et blocs fragmentés par le gel, (cailloutis
cryoclastiques) avec trés peu de matrice (ph. 16). Au contraire, en bas de versant, elles sont
souvent trés riches en matrice (jusqu'a 50 % et plus).

6.1.1. Epaisseur
Trés variable, I'épaisseur des formations de versant vosgiennes est le plus souvent comprise
entre 2 et 3 m ; elles sont souvent plus épaisses sur les fortes pentes, en particulier en bas de

versant ol leur puissance peut atteindre 5 m et parfois dépasser 10 m. Elles sont moins épaisses
sur la partie haute des ruptures de pente, les éperons et les fortes convexités des versants.
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Fig. 33 - Répartition schématique des formations du versant selon le découpage des cartes
géologiques a 1/50 000.
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A - Sur grés vosgien (Trias inférieur)

Colluvions

Formation de Versant a blocs et matrice sableuse

Formation de versant compacte, . ,
riche en matrice sablo-argileuse et pauvre en cailloux et blocs |

Bloc de conglomérat
Bloc de grés
Conglomérat

Grés

B - Sur schistes et grauwackes du. Dévono-Dinantien {

Colluvions ‘

Formation de Versant a blocs, cailloux
et matrice limono-sableuse

Blocs de grauwacke

E Formation de versant compacte,
‘riche en matrice limoneuse et pauvre en cailloux et blocs

Schistes et grauwackes

C - Sur granite en domaine glaciaire

- Colluvions

m! Eboulis post glaciaire |
TSNS e 4 s |
@] Moraine

Granite

Fig. 34 - Exemples de formations périglaciaires de versant dans les Vosges.
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Ph. 14 - Formation de solifluxion de type périglaciaire sur grés vosgien (Trias inférieur).
Cailloux et gros blocs de gres, flottant dans une matrice sableuse (Niederbronn, Bas-
Rhin).

Ph. 15 - Formation de solifluxion de type périglaciaire sur granite. Cailloux et blocs de granite
flottant dans une matrice sablo-limoneuse (Hachimette, Haut-Rhin). Remarquer la
similitude d'aspect avec la photo 14.
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Ph. 16 - Coéne d'éboulis a blocs. Eboulis encore instable, faiblement actif, alimenté par les
rochers trés gelifractés des Spitzkoepfe (au fond) o se sont tués de nombreux adeptes
de l'escalade. En bas de I'éboulis, les plus gros blocs ont une longueur supérieure a
2 m.
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6.1.2. Affleurements

Meubles, les formations de versant ne donnent généralement pas d'affleurements naturels.
Presque toujours recouvertes de végétation, elles n'affleurent en coupe qu'a l'occasion
d'éboulements et de travaux de terrassement. Les coupes se dégradent trés rapidement. Dans les
Vosges, les meilleurs affleurements apparaissent dans les talus des voies de communication
nouvelles ou élargies (routes et chemins forestiers).

6.1.3. Répartition

Dans les Vosges, les formations de versant tapissent tous les versants, la roche n'apparait qu'en
chicots rocheux et falaises, localisés dans les zones d'affleurement des roches les plus dures ou
dans les vallées englacées au Quaternaire. Elles tendent & donner aux versants une pente
réguliére : versants réglés (versants rectilignes, a pente réguliére, en forme de plan incliné ;
ph. 17) ou les rigoles de ravinement sont rares. Les pentes sont assez fortes, le plus souvent
comprises entre 5 et 25°.

6.1.4. Diversité des formations de versant vosgiennes

Outre les variations d'aspect et de composition des formations de solifluxion, liées a la diversité
lithologique du versant, a sa raideur et & son exposition, on observe localement ou dans des
positions géomorphologiques particuliéres d'autres formations de versant :

- des éboulis a blocs (0,2 m 2 plusieurs métres de longueur), localisés principalement sur les
parois des anciens cirques et auges glaciaires. Reconnaissables par leurs amas de blocs,
dépourvus de végétation ou imparfaitement colonisés par elles, ils se présentent en cones
(c6ne dominant le lac de Fischboedle au sud du Hohneck ; ph. 16) ou en talus (ou "tablier").
Les grands blocs (longueur supérieure & 1 m) sont plus abondants a la base de I'éboulis. Les
éboulis "actifs" ou les blocs sont en équilibre instable et sont susceptibles de continuer leur
déplacement vers le bas, sont exceptionnels (cone du Fischboedle) ;

- des éboulis lités ("éboulis ordonnés" ou "éboulis assistés" sur les cartes géologiques a
1/50 000) sont aussi localisés dans les zones englacées au Quaternaire, principalement dans
les grands couloirs & versants raides, exposés E-W ou NW-SE (ph. 17 et 18). Ils sont
constitués par une alternance fruste de lits & blocaille cryoclastique grossiére (longueur 5 i
30 cm), épais de 0,30 a 0,75 m, et de lits moins épais (0,15 & 0,40 m) a petits gélifracts
(longueur inférieure a 10 cm) plus ou moins empétés de limon (ph. 19). Ces éboulis sont
localisés sur des versants 3 forte pente, supérieure a 20°. Ils tapissent en particulier 'adret du
col de Bussang, & substrat de schistes entrecoupés de barres de tufs volcaniques, ou ils sont
exploités. Ils existent aussi sur substrat granitique, notamment a I'amont de la vallée de la
Petite Meurthe (NW du Valtin). En bas de versant, leur épaisseur peut étre importante et
dépasser 20 m ;

Q6 Rapport BRGM R 38640




Les formations superficielles des Vosges et de |'Alsace

Ph. 17 - Eboulis lités "réglant" le versant exposé au sud du col de Bussang. Coté Haut-Rhin.

Ph. 18 - Coupe dans les éboulis lités du col de Bussang. Noter I'alternance de lits grossiers G,
a blocs et de lits plus fins f (en bas a gauche, éboulis engendré par I'exploitation).
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- des cones d'avalanches, peu fréquents, ont été identifiés par leur forme en bourrelet étroit et
rectiligne, paralléle a la ligne de plus grande pente, en bas de versant. Les blocs y sont
nombreux et plus grossiers dans la partie inférieure du bourrelet ou leur longueur peut
atteindre et dépasser le meétre. Leur disposition est chaotique. Aucune coupe n'a été observée
dans ces formations ; il est probable que les blocs soient empités de limon ou de limon
sableux dans leur partie inférieure. Ces bourrelets prennent naissance a la base d'une rigole
rectiligne, localisée dans la partie moyenne du versant. A l'aval, ils peuvent barrer plus ou
moins le fond du vallon. Ils sont localisés sur des versants raides en contrebas de hautes crétes
exposés a l'est ou au nord. En amont de Mollau, au sud de la vallée de la Thur, un des trois
cdnes observés en bas du bois de Belacker (Ménillet et al., 1976) pourrait correspondre & une
avalanche observée dans ce secteur par Emile Collomb, lors de I'hiver 1843-1844, sans
exclure un polyphasage. Ces dépdts sont généralement dus & des "avalanches chargées” ou la
masse neigeuse mobilisée entraine une quantité importante de cailloux, blocs et boue ;

- des colluvions tapissent fréquemment les bas de versant en faible pente. Ce sont des dép6ts
limoneux ou limono-sableux, généralement dépourvus de stratification, pouvant renfermer
quelques fragments de roche, de longueur généralement inférieure & 5 cm, souvent disposés
en lentille (ph. 20). Généralement comprise entre 1 et 3 m, leur épaisseur peut atteindre et
dépasser localement 4 m. Des dépdts colluviaux de moindre extension s'observent également
dans les parties déprimées de la partie moyenne des versants.

6.2. GENESE ET MODE DE MISE EN PLACE

La plupart des auteurs interprétent la genése des formations de solifluxion vosgiennes comme
le résultat de la solifluxion généralisée pendant les périodes de dégel au cours et surtout 4 la fin
des grandes périodes froides du Quaternaire. Sur le sous-sol gelé, la tranche superficielle
dégelée et gorgée d'eau a tendance a glisser sur la pente. Les coulées de solifluxion bien
individualisées sont rares, ce qui indique une dynamique intermédiaire entre la coulée boueuse
et la trés lente reptation (solifluxion laminaire). Ce sont les derniers grands dégels, au
Tardiglaciaire, qui ont donné aux formations de versant I'essentiel de leur aspect actuel. La
plupart des éboulis se sont probablement mis en place a cette période, au cours du retrait des
derniers glaciers.

La période postglaciaire, jusqu'a I'actuel est le si¢ge de mouvements beaucoup plus lents des
formations de versant, de type reptation, la disparition de chemins forestiers suivant les courbes
de niveau, en quelques décennies, indiquant une valeur approximative actuelle pour ce
mouvement (quelques décimétres par décennie), plus lent en profondeur. Durant cette période,
les eaux de ruissellement, concentrées seulement en fond de vallon, n'ont guére incisé les
formations de versant, armées de blocs. leur principale action a été de laver ces formations en
haut de versant et de déposer les particules fines entrainées en bas de versant et fond de vallon
pour constituer les colluvions. L'dge subactuel de ces derniéres est attesté par les restes
d'activité humaine qu'elles incluent souvent, au moins dans leur partie superficielle. Les
défrichements, depuis le Néolithique, ont favorisé le ruissellement et le colluvionnement.
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Ph. 19 - Cailloutis cryoclastique. Granite fragmenté en cailloux de longueur inférieure a 20 cm
(roulé des crétes au nord de la Schlucht).

Ph. 20 - Colluvions, sable issu des arénes granitiques remanié par les eaux de ruissellement.
Quelques lentilles a cailloux de granite marquant une stratification fruste (Dambach-
la-Ville, Bas-Rhin).
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6.3. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

6.3.1. Granulométrie

Les formations de versant sont généralement hétérométriques. Dans les Vosges, leurs éléments
vont de la taille de blocs de plusieurs métres de longueur a celle des limons fins. Les particules
argileuses sont peu abondantes et dépassent rarement 3% de la fraction inférieure 4 2 mm. La
composition granulométrique des formations de versant est trés variable et dépend de la nature
lithologique du sous-sol du versant qui a fourni la quasi-totalité du matériau. Elle dépend aussi
du degré d'altération des roches, de la pente du versant et de son orientation. La maille de
fracturation des roches, souvent dense dans les Vosges est aussi un facteur important. Le
pendage s'il est dans le sens du versant favorise le départ des matériaux ; quand il est normal au
versant, il expose a la solifluxion un plus grand nombre de couches et contribue a diversifier les

matériaux remaniés.

Sur les granites, la fraction sableuse est d'autant plus importante que le granite est plus altéré.
Sur des granites fortement arénisés, comme le granite d'Andlau ou celui de Dambach, les
formations de versant sont trés sableuses et pauvres en cailloux et blocs (Vogt, 1992). Sur les
pentes fortes, elles renferment de grosses boules de granite, oblongues (0,30 & 2 m de
longueur) ; sur faible pente, elles sont dépourvues de boules et peuvent étre litées, ce qui
implique I'intervention des eaux de ruissellement. Sur les granites peu altérés, la charge en
blocaille est importante ; blocs arrondis sur les granites porphyroides ; blocs plus petits et
anguleux sur les granites clairs, 4 grain fin, les migmatites et les leptynites. Les arénes de ces
derniéres et les granites sombres (granite des crétes) fournissent aux formations de versant une
fraction limoneuse importante (maximum, 40 %).

Sur les schistes et grauwackes du Dévono-Dinantien, les débris lithiques présentent toutes les
dimensions entre le bloc et I'esquille de roche et la matrice est trés limoneuse. La proportion de
matrice est trés variable (0,20 & 80 %) ; elle est généralement plus importante en bas de versant
et a distance des affleurements rocheux. Peu importante (le plus souvent moins de 3 % de la
matrice), la fraction argileuse est un mélange en proportions variables, de chlorite et d'illite et
d'interstratifiés irréguliers illite/vermiculite.

Sur les roches volcaniques du Sud des Vosges, pierraille et blocaille sont souvent
prédominantes, en particulier sous les barres de kératophyres. Rougeitre sur les latites, brunitre
sur les roches basiques, la matrice limoneuse est un peu plus argileuse que sur les schistes et
grauwackes.

Dans les Vosges gréseuses, les formations de versant sont sableuses (sables moyens) avec des
blocs parfois trés volumineux (jusqu'a 5 m de longueur et plus). En profondeur, elles peuvent
étre un peu argileuses et limoneuses.

6.3.2. Perméabilité
Trés meubles et peu argileuses, les formations de versant vosgiennes sont généralement trés

perméables ; en fonction de leur composition, leur perméabilité varie depuis celle des sables
moyens & celle des limons.
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6.4. COMPORTEMENT ET POTENTIALITES
6.4.1. Stabilité

Bien que meubles, du fait de leur bonne perméabilité, les formations de versant ont une tenue
généralement acceptable pour des travaux de courte durée, a condition de parer aux éventuelles
chutes de blocs. Dés qu'elles sont baignées d'eau, elles n'ont plus aucune tenue et des
phénoménes de fluage sont alors possibles. Les venues d'eau sont fréquentes & la base de la
formation, en bas de versant.

6.4.2. Aptitudes géotechniques

Pour les terrassements, la présence de gros blocs qui nécessitera souvent la présence de gros
engins de déroctage. Plus génant encore est le risque de rencontrer des chicots rocheux en
place, masqués par un faible recouvrement de formation de versant. Hétérogénéité et épaisseur
irréguliére sont des critéres a prendre presque toujours en compte. Trés meubles, les formations
de solifluxion sont trés sensibles a I'érosion par les eaux pluviales et n'ont guére de tenue
lorsqu'elles sont baignées d'eau.

6.4.3. Ressources en matériaux

Si les formations de versant peuvent étre souvent réutilisées, sur place, pour des remblais de
faible portance (exemple : remblais de chemins forestiers), il est recommandé de faire un
minimum de tri & la pelle mécanique et de prévoir des drains pour canaliser les eaux de pluie.
Seuls les éboulis lités fournissent un matériau de ballast intéressant et sont exploités dans
plusieurs carriéres (Col de Bussang, secteur de Wesserling, Haut-Rhin, Le Valtin, Vosges).

6.5. VALIDITE DES CONNAISSANCES

Du fait de leur grande variabilité en épaisseur et en composition, & I'échelle de l'affleurement, il
est difficile de fournir des données trés précises sur les formations de versant. Des études
seraient nécessaires pour tenter de préciser le role de facteurs tels que la valeur de la pente et
I'exposition (cf. travaux en cours de E. Mathey en Basse-Normandie).
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Moraine : blocs, galets et fragments de granite flottant dans une masse sablo-
limoneuse compacte (bourrelet morainique de Kruth, Haut-Rhin).

Formation glaciolacustre deltaique (stratification inclinée de type forset beds), puis
fluviolacustre (stratification horizontale, type topsetbeds), recouverte par une moraine
(Bussang, Vosges).

Cirque glaciaire : profonde cuvette en forme de fauteuil, aux vbords escarpés, en
partie recouverts d'éboulis postglaciaires (Storckensohn, Haut-Rhin, Cirque du Gazon
Vert).

Formation fluvioglaciaire. Remarquer, en comparaison avec les moraines, la plus
grande abondance des galets, jointifs & subjointifs, leur meilleur calibrage et I'absence
de matrice terreuse dans les faciés non altérés (Fellering, Haut-Rhin).

Formation de solifluxion de type périglaciaire sur grés vosgien (Trias inférieur).
Cailloux et gros blocs de grés, flottant dans une matrice sableuse (Niederbronn, Bas-
Rhin).

Formation de solifluxion de type périglaciaire sur granite. Cailloux et blocs de granite
flottant dans une matrice sablo-limoneuse (Hachimette, Haut-Rhin). Remarquer la
similitude d'aspect avec la photo 14.

Cone d'éboulis a blocs. Eboulis encore instable, faiblement actif, alimenté par les
rochers trés gelifractés des Spitzkoepfe (au fond) ot se sont tués de nombreux adeptes
de I'escalade. En bas de I'éboulis, les plus gros blocs ont une longueur supérieure a
2m,

Eboulis lités "réglant" le versant exposé au sud du col de Bussang. C6té Haut-Rhin.

Coupe dans les éboulis lités du col de Bussang. Noter l'alternance de lits grossiers G,
a blocs et de lits plus fins f (en bas a gauche, éboulis engendré par I'exploitation).

Cailloutis cryoclastique. Granite fragmenté en cailloux de longueur inférieure a 20 cm
(roulé des crétes au nord de la Schlucht).

Colluvions, sable issu des arénes granitiques remanié par les eaux de ruissellement.

Quelques lentilles & cailloux de granite marquant une stratification fruste (Dambach-
la-Ville, Bas-Rhin).
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