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Abstract: Le vaste cone, formé d'une série de terrasses pléisincénes, construit par la Stura di Lanzo (allluent de nve gauche du 1'8) offre des
condittons trés favorables 3 Pexamen des sols rouges interglaciaires développes sur les alluvions et les sediments loessigues sus-jacents. La réglon,
comparée i celle du Nord de Milan, permen de soumenre i contrdle ontique le concept de “grand imerglactaire Minde[-Riss”. Cet optimum ¢lima-
Ligquee theorigue du Pleistiocéne Moyen se signalerat par une mcision majeure des nvieres dans les piedmonts e1 par le développement d'un sol rouge
Epals nomme “terretto™. Les sols rouges d'Talie, de couleurs vives e a caracieres dalidgranon speciaculaires, lur omn été anrthués el sont encore
souvent utthsés a titre de marguenr stratigrapliique. Dans le present travaal, les alluvions des terrasses, les solbs gqui v som développés et les sédiments
loessiques qui les recouvrent sond classes en une série de périodes glaciaires et interglaciaires allam du dermier Glaciaire (GLTY et du dernier
Interplaciaire (FOLY & un Glaciame anténeur a OLY9, Les wuies les plus antiennes sont rapporices au Mestocene Inlenewr. Les paléosols ont éle
eludiés au moyen danalyses mineralogiques, micromorphologigues et chiimigues, une attention particuliére éam poree i l'alteration des galets
formés de roches alumino-silicaiées et de roches basiques er ulirabasiques. JE existe un tres fort gradient de pédogeneése enire les sols rouges lessives
épais des trés hautes terrasses dont les aliéranons relévent du domaine de la monosiallitisition, les sols rouges lessivés & caructéres intergrades des
haules terrasses el les sals bruns [essivés des moyennes et basses terrasses dont les altérations relévent du domaine de la bisiatlitisation, Ce fait
signatle un changenent progressif du elimat au cours des interglaciazires de ['épogue Brunhes, en particulier pendant les Stades & %o 13 & 9. En Italie
e Nord, d'un climar de type eopical humide & maximum de précipitations estival, ims en évidence i la parnie supérieure de Matuyama, 'on passe,
a la parne moyenne ou supérieurg de Brenhes, @ un climat lempére plus sec qui révéle e inlluence médierranéenne modérée, Les sols roupes
lessives se som développes pendant bes inerglaciaires chauds et humides, en aliemance avec des pedogénéses cryopéniques caraciénsiigques des
pericdes glacinires, Avcun episode majear d'incision par les riviéres n'est nis en évidence. La pluralité des “lerrettos” est cluirement démonirée, Le
miythie du “prand imerplaciaire Mindel-Riss™ des Alpes résulie de amalpame, en une seule et méme unité pédologigue, de sols rouges gui se sont
[ormes, en [talie du Noed, pendant les interglaciaires successifs qui vom de 'épogue Matuyama i la partie moyenne de Brunhes.

Labarateive de Géographie Plvsigne, URA 14 I-CONRE, | Place A, Briand, 22190 MEUDON, Franee

L'on constate néanmoins que la classification alpine tradi-
tionnelle continue d'étre appliquée notamiment a des régions
de montagne encore peu connues. Au Tibet par exemple,

1. Introduction

1. 1. Existe-il une période d'optimum climatique des sols rouges ou rougedtres, rencontrés parmi la série

au Pléistocene Moyen 7

La remise en cause du “grand mterglaciaire Mindel-Riss™
pourril apparaitre comme une entreprise absoléte, [ stagit
en eflel d'examiner 'une des composantes du systéme
guadnglaciahste elaboré dans les Alpes et sur leurs pied-
monts, de la fin du siccle demier au commencement de
celui-ci (Penck et Briickner 1909}, Une subdivision en
glaciaires et interglaciaires nombreux est venue s'y sub-
stitner depuis plus de vingt ans {cf Imbric et Palmer Imbrie
1979), se fondant principalement sur 'élude des sédiments
marins prolonds et des longues séquences continentales
au premier rang desquelles figurent les sénes loessiques.

des moraines, sont désignés du nom de “ferretto™, placés
entre "Mindel™ et "Riss” et atiribués a l'antépénultiéme ou
“grand interglaciaire™ {Li et al. 1986). Dans les Alpes elles-
mémes, des datations nouvelles ont ¢té apportees et des
révisions stratigraphiques régionales sont proposées A partir
de subdivisions détaillées des formations el des umités de
rehef. [ armve cependant que F'interg laciaire *Mindel-Riss™,
exprimé sous forme d'un grand sol rouge et/ou d'une inci-
sion profonde des cours d'eau. y soit encore recherché a
titre de marqueur. Ceci demeure conforme a la théorie de
Penck et Briickner (1909) dont le “grand interglaciaire™
représente “la pierre angulaire™ (Tricart 1988).

Par ailleurs, I'idée d'un optimum climatique se plagant



au Pléistocéne Moyen, pendant I'épogue Brunhes de
polarité magnétique positive, a fait 'objet d'une réactuali-
sation appuyée sur I'étude de deux séries loessiques
d'Eurasie. En Europe Centrale, parmi les loess du Fossé
Carpathien (République Tcheque), Kukla (1977, fig. 17,
1978, fig. 10) classe le sol ducycle F comme un “rotlehm”
qui serait le plus rouge et le plus important des sols du
Pléistocéne Moyen, Cette idée contredit, sans argument
nouveau, des interprétations antérieures on le sol F qui
correspond i PK VI (Kukla et LoZek 1961) est classé com-
me un “braunlelm™ de rang intermédiaire entre les sols
plus anciens et les sols plus récents (Kukla et LoZek 1961,
Kukla 1977, fig. 8). Le sol F d'une part (Kukla 1977) et
PK VII d'autre part {Sibrava et Billard 1986), ont é1é cor-
rélés avec le Stade 80 13. En Chine, 4 la partie méridionale
et centrale du Platcau des Loess, I'ensemble de sols 55 s¢
différencie ncttement des autres sols intercalés dans les

séries loessiques, par sa couleur rougedtre, son cpaisseur

souvent supérieure & 5 meétres et sa pédogenese de type
lessivé (Liu 1985). 11 est plus précis d'ajouter que 55 est
formé par trois sols distincts $5-1, 85-2 et $5-3 que sépa-
rent de minces couches de loess. L'ensemble est corréle
avee les Stades 8%0 13, 14 et 15 {Liu et al. 1985; Kukla
1987), §5-1 correspondant au Stade 13 tandis que S5-2 et
§5-3 sont parallélisés avec le Stade 15. Le sol superieur
§5-1 qui présente la pédogénése la plus forte, a ét¢ com-
paré aux sols formés pendant “l'interglaciaire Mindel-Riss
en Europe™ {An et al. 1987).

Ainsi réactualisée, la question du "grand imerglaciare”™
concerne donc 'amplitude de la variation climatique a
lintéricur des eycles glaciares-interglaciaires du demier
milliom d'années. 11 s'agit de savoir si l'un d'entre eux
s'individualise par rapport aux autres, a I'échelle de la
plancte et & commencer par la région de référence c'est 4
dire le domaine alpin. Le probléme parait complexe pu-
isque Vage attribué au “Mindel-Riss” vari largement d'un
auteur 4 autre. 1 est de 250-300 ka pour de Lumley (1976),
3150-500 ka pour Ambrosetti et al. (1972), 4735-575 ka pour
Geneste et al. {1989), 450-590 ka pour Mandier (1984)
qui paraliélise le “Mindel-Riss™ avec les Stades 670 13
4 15 tandis que, sur la base d'une corrélation possible avec
Holstein 5./, pourrait étre proposé de le rapporter aux Sta-
des 5¥0 9 4 11 (Sibrava et Billard 1986; Billard 1993).
Dans ces conditions, il a paru intéressant de procéder a
Pétude détillée d'une partie représentative du piedmont
italien des Alpes, afin de mieux connaitre la situation strati-
graphique des sols rouges qui y sont développés et d'en
préciser 1a signification climatique,

1. 2. Problémes posés par le concept de "grand
interglaciaire” dans la stratigraphie classigue du
Quaternaire alpin

Dans la théorie chronostratigraphique quadriglacialiste,
&ablie dans le domaine alpin par Penck et Briickner (1909),

le “Mindel-Riss” se différencie des autres interglaciaires

{

par unc plus longue durée et par un climat particuliére-
ment chaud et humide. 11 sépace deux groupes de glacia-
tions désignées, dans un ordre d'ancienneté décroissant du
nom de *Gunz™ et “*Mindel™ d'une part et *Riss™ et “Wirm™
d'autre part. Les glaciations auraient laissé, dans le pay-
sage, des moraines frontales disposées en retrait les unes
des autres (la plus ancienne étant la plus externe), reliées a
des niveaux fluvio-glaciaires ¢tagés (le plus ancien étant
le plus élevé) qui se prolongent loin en aval. Ce schéma
interprétatif dérive des investigations conduites par Penck
et Briickner (1909) en Allemagne, sur le ptedmont bavar-
ois et son extrémité occidentale souabe, de sorte que les
glaciations distinguées dans le systéme classique du Qua-
ternaire alpin, portent le nom de riviéres qui parcourent
cette région et qui sont des tributaires de nve droite du
Danube. De méme, les termes “Deckenfelder” et “Deck-
enschotter™ sont assez fréquemment utilisés pour designer
respectivement les larges terrasses ou plateaux dits *Giinz”
et “Mindel™ {en contrebas desquels s"allongent les terrasses
plus étroites dites “Riss™ et “Wiirm™) et les alluvions qui
les constituent. Chacune des glaciations a &té definie
d'aprés I'observation, le long de la vallée dont elle porte le
nom, de 'un des quatre complexes fluvio-glaciaires iden-
tifiés, constitué de moraines passant en aval a une terrasse.
11 est admis que, pendant chacun des interglaciaires, les
riviéres se sont encaissées dans les dépdts mis en place au
cours de la glaciation précédente et gu’un paléosol s’est
développé  la partie supérieure de ceux-ci. La théorie ainsi
élaborée s'est trouvée confortée par des observations con-
cordantes Faites par les mémes auteurs, du cété frangais et
italien des Alpes.

Deux types d'observations ont servi a dégager la notion
d'un interglaciaire de rang particulier pendant lequel se
seraicnt produits, en concomitance, des ¢vénements d'ordre
différent relevant 'un de la morphogenése, l'autre de la
pédogénése. D'une part, une dénivelée plus importante que
celle qui sépare les autres niveaux luvio-glaciaires étagés
existerait entre le plus récent des plateaux {ou “Jungere
Deckenfelder” dit “Mindel™) et la plus ancienne des ter-
rasses (ou “Hochterrasse™ ¢“est 4 dire “haute terrasse™ dite
“Riss™). Elle a &té attribuée & la longue durée d'une pé-
riode de creusement par les riviéres. D'autre part, un sol
épais se serait formé pendant le *Mindel-Riss™ au sommet
des “Deckenschotter™, s accompagnant d'une forte altéra-
tion des dépdts ainsi que de la cimentation en profondeur
de ceux d'entre eux qui étaient originellement calcaires. 11
faut noter immeédiatement que le piedmont italien des Al-
pes présente les exemples les plus frappants de ces s018
rouges. Penck et Brilckner (1909) ont souligné d'emblée
I'altération particuliérement importante des *Deckenschot-
ter” de cette région. lls insistent sur l'intensité de la
décomposition chimique des matériaux “beaucoup plus
grande dans le Piémont que ce que I'on a observé jusqu’ a
présent autour des Alpes”™. De sorte qu'ils retiennent le
terme italien de “ferretto™ qui dans la langue vemaculaire
signale la terre 4 brique, pour désigner les sols rouges
développés sur I'ensemble des piedmonts alpins.



Afin de souligner les difficultés rencontrées dans la sub-
division des plateaux, il est intéressant de noter qu'au départ
le schéma, ¢laboré au Nord des Alpes et appliqué aux
Pyrénees, etait tri-glacialiste {Penck 1883/1885). Ul-
térieurement, ayant identifié leurs quatre glaciations, Penck
et Briickner admettent qu'elles ont contribué d I'élaboration
du modelé du cité sud des Alpes. Dans cette région, ils
regroupent cependant les plateaux dans le *Mindel™ 1andis
qu'ils différencient I'une de l'autre les lerrasses “Wiirm™ et
“Riss™. Amnsi que l'avait déja fait Stella (1895) (voir aussi
la revue de Nangeroni de 1954), Riva (1957) divise les
alluvions en trois unités qu'il nomme “Diluvium récent”,
“Diluvium moyen™ - équivalents respectifs du Wirm et
du Riss de Penck - et "Ferretto (diluvium ancien, Mindel
de Penck)”. 1] faut constater la synonymie ainsi élablie
entre le “ferretto™ et les alluvions du “diluvium ancien™
sur lesquelles il est développé. Par contraste, il apparait
que les subdivisions stratigraphigues ont é1€ faites de fagon
plus detaillée sur le piedmont bavarois ot Penck et Briick-
ner (1909) reconnaissent non seulement 'existence de deux
“plateaux™ mais observent aussi la partition du plus an-
cien d'entre eux (dit “Giinz™) en plusieurs éléments
d'altitude diffeérente qu’ils mettent au compie de déforma-
tions tecloniques affectant un niveau originellement
unique. Ultérieurement 1l a été admis gue les alluvions
formant ces ¢léments de plateaux étaient d'age différent.
Cect a conduit Eberl {1928, 1930) a attribuer les plus an-
ciens a une penode glaciaire dite “Donau®, antérieure au
“Gunz”, a laquelle Schaefer (1953) a ajouté le “Biber”,
portant ainsi 4 six le nombre de glaciations identifiées au
Nord des Alpes. Sur le piedmont italien, cette terminolo-
gie a ¢té peu utilisée saul par Venzo (1953) et Lona (1971)
qui subdivisent entre “Donan™ ¢t “OGinz” les sediments
lacustres du Val Leffe {cf infra). Plus frégquenunent, les
dépdts considérés comme antérieurs au “Mindel™ ont été
regroupes sous le vocable *Villafranchien™ {cf Gabert 1962
et Chardon 1975).

Une équivalence chronologique a €1é acceptée par Penck
et Brickner (1909) entre les alluvions du predmont italien
alterées en “ferretto™ et les " Deckenschotter™ nord alpins.
De méme qu'ils ont distingué un “Deckenschotter anc-
ien” et un “Deckenschotter récent™, ils indiquent qu’ils
“reconnaissent chfférentes termrasses a ferretto™ mas pour
ajouter aussiton: “Cependant la décomposition compléte
du matérian n'est pas fivorable, au stade actuel de notre
connaissance, 4 une subdivision des “ferrettos’ en plu-
sieurs unites™. Au imoyen de la comparaison des predmonts
allemand et italien, caommence ainsi i se degager "ambi-
guité fondamentale qui préside a la eréation du concept de
“grand interglaciaire Mindel-Riss™ et qui se répercute sur
les nombreux travaux placés dans la continuité de l'oeu-
vre de Penck et Briickner. Ainsi que le rappelle Nilsson
(1983}, 11 a ée admis qu'un episode principal de creuse-
ment vertical des vallées se serait produit en conséquence
d'un soulévement en bloc des Alpes et de leurs piedmonts,
prerant place entre le “Mindel™ et le “Riss™ apres la for-
mation des “Deckenschotier™, Représente-t-11 pour autant

un evénement morphogénétique de longue durée? Ou bien
le grand creusement n'est-il pas da, quand il existe, i une
accelération du rythme d'érosion tluviatile, consécutive an
soulévement qui précede? Par ailleurs, s est-il réellement
produit en méme temps que se formait un sol rouge épats,
accompagné de fortes altérations requérant Fintervention
de conditions climatiques particuli¢rement chaudes, pen-
dant un interglaciaire particuliérement long?

L'étude des predmonts des Alpes a tout de suite montré
que les deux phénoménes de forte érosion verticale par les
riviéres et de développement d'un paléosol €pais ne sont
pas indissociables l'un de l'autre. Cest ainsi que Penck et
Briickner (1909) mettent 'accent sur l'existence d'une
dénivelée importante entre “plateaux™ et “terrasses™ dans
des régions telles que le plateau bavarois dont le lent
soulévement suscite un encaissement géncéral des riviéres,
cycliquement interrompu par les accumulations dues aux
glaciers et i leurs eaux de fonte, Tandis que les mémes
auteurs prennent seule en compte Fexistence d'une grande
altération afTectant | 'un des dépdts, fossilisé par des dépbis
plus recents, dans la plaine de Munich oh la subsidence
favorise la superposition des sédiments. [ls soulignent de
méme I'empilement des alluvions d'age différent dans
la plaine du Po et le fait que, dans cette région, elles ne
peuvent élre distinguées les unes des autres qu'a peu de
distance des amphitéatres morainiques (Penck et Briickner
1907/1909). Une dualité dans les conditions d'élaboration
du relief se rencontre en eflet partout en ltalie du Nord. La
disposition étagée des alluvions formant des systémes de
lerrasses s'observe a proximité du reberd montagneux dont
s¢ poursuit la surrection et dont les moraines frontales se
sont peu écartées. Elle se trouve rapidement relayée, en-
core quavec des variations locales, par leur empilement
dans la plaine subsidente du Pé {Ambrosetti et al. 1983).
La complexité géomorphologique de la région, avec
laquelle contraste le caractére spectaculaire et apparem-
ment simple des paléosols rouges, fuit que toute l'attention
s est concentrée sur ces dermiers. Tout a la fois, ils servent
a justifier l'idée d'un “grand interglaciaire™ et ils sont uti-
lises a titre de marqueurs stratigraphiques. Dans les travaux
actuels, il faut donc s'interroger sur leur unicité, revenant
ainst & la guestion posée et non résolue par Penck et Briick-
ner { 194049),

1. 3. Ambiguité de 'usage des sols rouges
comme marqueurs siratigraphiques

Il faut msister sur le fait que les predmonts alpins, sur
lesquels Penck et Briickner (1909) ont identifi¢ le “ferret-
to”, présentent des séquences de sols ct d'altérations tres
dissemblables, comportant des sols rouges ou rougeatres
qui n'occupent pas partout la méme situation strati-
graphique. Ainsi, dans la partiec sovabe du piedmont nord-
alpin (Billard 1987; Léger 1988), des sols lessives a hori-
zons Bt rougedtres, nommes “{errettos”, se rencontrent au
sommet des hautes terrasses gui forment le *Jungere Deck-
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enfelder” de Penck et Briickner. 1ls sont relayés, au som-
met des trés hautes terrasses de “I'Altere Deckenfelder”,
par les “Riesenboden™ ou sols géants, tout d'abord décrits
par Brunnacker (in Graul 1962). Toutes ces pédogénéses
s'accompagnent d’altérations relevant du domaine de la
bisiallitisation (Billard 1985, 1987). Les “Riesenboden”
s¢ caraclérisent par de grands horizens BC de couleur claire
sous des horizons Bt treés peu épais. Mais l'altération qui
les affecte et la cimentation des dépdts par les carbonates,
a la base des sols, sont plus fortes que celles des “ferret-
tos” de la région (Billard 1987). En conséquence, I'on pour-
rait convenir de vieillir le “grand interglaciaire™ et le plac-
er dans le “Ginz-Mindel™ comme I'a fait Brunnacker (in
Graul 1962). Sur les piedmonts frangais et italiens, par
contraste avec le coté allemand, des sols rouges lessivés
s observent sur toute la série des hautes et trés hautes ter-
rasses ¢t des moraines associées {Bourdier 1963; Mandier
1984), avec des épaisscurs et des degrés de développe-
ment croissant avec l'ancienneté de celles-ci. Mais les ca-
ractéres d'altération rencontrés dans ces deux séquences
pédologiques sont trés différents. Tls demeurent dans le
domaine de {a bisiallitisation dans les sols rouges rhoda-
niens (Bornand 1972, 1975), tandis qu’au Sud des Alpes
ils passent au domatne de la monosiallitisation (Billard
1985). A l'inverse de Brunnacker qui proposait de trans-
[Erer au “Giinz-Mindel™ le titre de “grand interglaciaire™,
Mandier {1984) continue d'attribuer celui-ci au “Mindel-
Riss™ dont il fait, dans le bassin moyen du Rhoéne, un repére
stratigraphique majeur en s appuyant cette fois sur
I"argument géomarphologigue. Il observe en effet qu'un
fort creusement du fleuve et de ses affluents se place entre
un groupe de hautes terrasses (bien différencides les unes
des autres el rassemblees dans un “*Mindel” complexe) et
cclui des terrasses moyennes dites *Riss™. Afin de retrou-
ver dans le paysage la trace d'un “grand interplaciaire”,
'on se retourne du domaine de la pédologie et des altéra-
tions vers celui de la géomorphologie. Afin d'en conserv-
er le concept, 'on est amené a dissocier les élémenis sur la
conjugaison desquels ses auteurs avaient fondé son exist-
ence. Du cdté occidental des Alpes, le critére pédologique
servant a définir le “Mindel-Riss™ se transforme et {'on
admet implicitement que se serait alors formé le demier
des sols rouges et non pas le plus épais et le plus dévelop-
pé¢ d'entre eux. Le probléme se répercute sur les possibil-
ites de corrclations stratigraphiques inter-régionales pu-
isque le critére retenu pour définir le “grand interglaciaire™
change d'un piedmont i Vautre pour des raisons qui tien-
nent aux spécificités physigues de chacun d'entre-cux.,
En Italie du Nord, deux “ferrettos™ distincts ont &té
reconnus notanument par Venzo (1965} sur les dépdits gla-
claires superposés formant I'un des amphithéatres du Lac
de Garde, ainsi que par Carraro et Petrucer (1969) sur les
terrasses ctagées du cone de la Stura di Lanzo. A la partie
moyenne du Bassin du P§, Cremaschi (1987) distingue
plusicurs sols rouges, sans pouvoir néanmoins les discrim-
iner les uns des autres, faute d'avoir étudié leurs caractéres
Ics plus specifiques 4 savoir I'altérabon des différents types

de galets inclus dans les horizons pédologiques. Une telle
approche avait pourtant déja é1é pratiquée, de fagon ap-
profondie, par Icole {(1973) sur le versant francais des
Pyrénées. Une subdivision du “ferretto™ nord-italien en
plusicurs sols rouges interglaciaires successifs a été établie
par Billard (1973a, 1973b, 1985) sur la base de I'épaisseur
des sols, en particulier celle de leurs horizons Bt, mais
aussi d'aprés le degré d'altération des galets de roches
cristallines et cristallophylliennes, d'une part et des galets
de roches basiques et ultrabasiques, d'autre part. Autour
de ces demniers se développent des cortex d'altération roug-
es et ameublis, plus ou moins épais selon I'ige du sol et
selon la profondeur du galet dans le profil pédologique.
Dés le stade des observations de terrain, la présence et
Importance de ces cortex permet d'établir une premiére
classification chronologique des sols rouges du Piémont
et de la Lombardie. En méme 1temps, ce caractére les dif-
férencie de fagon frappante de toute la série des sols roug-
es rencontrés du coié frangais des Alpes (Billard 1984),
Reste & se demander pourquoi les séquences de sols sont
dissemblables sur les différents piedmonts et pourquei, no-
tamment, les cortex d'altération rouges ne se rencontrent
pas du cote frangais et allemand des Alpes. La différence
de composition pétrographique n'est pas une explication
sulfisante, dés lors que des roches similaires, notamment
les amphibolites, entrent dans la composition des alluvi-
ons. Le probléme sera réexaminé i l'issue du present tra-
vail qui prend appui sur la région nord de Turin {Fig. 1A),
partic de la province italienne du Piémont, choisie pour
analyser de fagon détaillee le concept classique de “grand
interglaciaire™. L on s”attachera & caractériser et distingu-
er les uns des autres les paléosols rouges qui se sont formés,
de part et d'autre de la nviere Stura di Lanzo, sur les allu-
vions des hautes et trés haules terrasses et sur les sédi-
ments loessiques qui les recouvrent. En premier lien, I'on
indiquera comment ils se différencient progressivement
des sols plus récents. L'on cherchera a reconstituer la série
stratigraphique des glaciaires et des interglaciaires, inscrite
dans le paysage et dans la succession des sédiments et des
paléosols. Une tentative de corrélation avec les Stades iso-
topigues marins sera menée. L'on s'efforcera ainsi de pré-
ciser |a situation stratigraphique des “ferretios™. Enfin, l'on
tentera de comprendre I'influence exercée sur I'agencement
des terrasses et la disposition des sols rouges, a la fois par
les changements climatiques et par le jeu de la tectonique.,

2. Un exemple régional : le cone de la Stura di
Lanzo et ses paléosols

2. 1. Vue d'ensemble sur les données physiques
(assemblage des terrasses, altérations,
petrographie des alluvions, climat)

De la bordure montagneuse, jusqu'a la plaine du P43, face 4

la colline de Turin, un grand céne composite déploie en
eventail ses terrasses étagées. I est recoupé par la Stura di
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Lanzo, affluent de rive gauche du P&, Outre ce cours d'eau
d'origine montagnarde et 4 caractére torrentiel, un réseau
de riviéres, Ceronda a 1'Ouest, Malone au Nord et ses af-
fluents de rive droite 1els que Fandaglia et Banna, sillonne
le cane selon une disposition rayonnante, y déterminant
une série de laniéres qui s'évasent largement vers I'aval,
(Fig. 2, Tabl. I et 2). Les alluvions grossiéres constituant
les terrasses reposent sur un substrat a faciés changeant
sablo-lignito-marneux, €tudié par Sacco (1888), puis par
Bortolami et al. (1976) et Allason et al. (1981}, De 45,05 a
45,18 degrés de latitude nord et entre 7 et 8,5 degrés de
longitude ouest, le cone s'insére entre les hassins hy-
drographiques de deux autres affluents du PG qui sont la
Doire Ripaire et la Doire Baltée (Fig. 1B). La partie intra-
montagnarde de ceux-ci correspond respectivement au Val
de Suze et au Val d'Aoste dominés par de hauts sommets
alpins parmi lesquels se compte le Mont Blanc dont le
glacier de Brenna alimente la Doire Baltée. Ces deux

Eoudt

*Haut; Représentation schématique des terrasses étagées du cone
de la Swra de Lanzo:

. sur la rive droite: wrés basse ierrasse de Grange di Nole; basse
rerrasse de Vastalla; terrasse moyenne de Cafasse; haute termsse de
Robassomero; tres hauwte terrasse de Fiano,

- sur la rive gauche: basse werrasse de Cirié; haute terrasse de Vauda
di Nole: trés hautes terrasses de Vauda Gronde, de Balangero et de
Corn,

Les qualificalifs attribués aux termasses gqui sont dites basses, may-
ennes, hautes et trés bautes ne Tont que les ditférencier du point de
vue tle leur aitiwde relative. 1 ne s'y attache aucune connotation steali-
wraphigue qui se rél@rerait a la terminologie de Penck et Brickner.
*Ras: Coupes transversales du cone de la Stura di Lanze morrant
[ étagement des terrasses de rive droite (1, 2) et de rive gauche (3).
La position des nappes d'alluvions n'est connue que pour les ter-
rasses de Robassomero et Vauda di Nole.

“Top: Scheme of the senies of 1erraces of the Stura di Lanzo. - Hot-

bassms ont ¢te occupés, pendant les périodes froides, par
de grands glaciers qui ont débordé sur le piedmont ou ils
onl construit, aux alentours de Rivoli-Torinese et d'Ivrée,
une séric d'arcs morainigues au relief souvent vigoureux,
reliés en aval 4 des terrasses étagées. Issus de la conflu-
ence de trois cours d'eau (les torrents du Val di Viu, Val di
Ala et Val Grande) la Stura di Lanzo draine, dans le massif
de la Sessia-Lanzo, un bassin d'étendue beaucoup plus
modeste dominé par des sommets de 3 500 4 3 700 m
daltitude. Les glaciers de dimension relativement reduites
qui s'y sont formés n'ont pas dépasse le cadre de leur val-
lée intramontagnarde et il est plus difficile de relier mo-
raines et terrasses. Cependant, les alluvions €tagées de la
Stura di Lanzo sont similaires, par leur faciés et leur gran-
wlométrie, a celles des terrasses de la Doire Ripaire et de
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Tableau 1: Terrasses de la Swra di Lanzo faisant lobjet de la présente éude. Subdivision et comrélation

selon divers auteurs,

Terraces studied in the Stura di Lanzo area. Subdivision and correlation established by various

formations qui la composent et
des pédogéneses qui les affect-
ent. Les sols et les altérations

authors, . .. :
obscrveés sur les dépdts anciens
N Classemen selon laltitude  Mattirolo Gabert Cl.;lrran_.:_n.:i Glﬂtl..-'i.lrf GL{ se EEH':&.C[E!‘iEt!SEI‘J[ Jmﬂ_ummem
Bsse: (présente élude) et al. 1925 1963 'fl'g’“ﬁ;“ {I’I‘T':-“':“;L par une irés forte épaisseur., [l
u : "
P s'ensuit que les superpositions
lit majeur de la Stura alluviom post wurmien d'alluvions d'flgﬂ différent sont
AR SRR R aisement repérables sur le terrain
_— ) Quat. supérieur i .
Ciri¢ basse terrazziano (Wurm) Wurm | car les horizons profonds d'un
S . sol ancien, tronqué de sa partie
; : Mindel T
2 Yauda Sud (San Carlo) Qu ;L’t_nmfe" e 5 superieure ot recouvert par unc
. I=5 - 4 ;
3 di haute Quat, inféri nappe dalluvions plus récente,
2 Nole Nord = ual. infericur : s . .
: = (Mindel) 5 se différencient clairement de
= 4 . " - r ou i - .
o= , - 22 celle-¢i1. les terrasses sont en
Yiauda Grande trés haute = Quat. infericur a =8 ST : :
o I = -7 | mnombre limité mais leur étage-
Balangero/Cotio wrés haute - Quat. inférieur S % ment est net 4 la partie amont,
s'estompant rapidement vers
- - F a . . L Il
.{Jtdltdﬁ. dl. Hlnh.a ires basse Qual. superieur Wurm | I'aval. Les hautes et plus hautes
Wastalla basse lerrazziano  Qual. supérigur | d.::l'lll‘l..’: clles sont de vaste exten-
J R . : . - s10n el, par contraste avec les
= .
5 Cafasse moyenne  leTAzziang 23 sols de couleur brune des terra-
Z = = : §5€5 MO :
e Robassomero® haute E = 2= Mindel 5 ©s “,-It_}fem,w.h et basses, il
= Sc 2 . apparait immédiatement que des
. . 3 = . : -
Flano™ tres haute = “E = Villafranchien sols rougeitres ou rouges sont

* se confondent A Taval pour constituer la Tenula de la Mandria

Tableaw 2 :
droite et pauche de la Swra di Lanzo.

Alniude relauve et hauteur des talus des terrasses émgéeh de rives

Relative altiude and edge height of the stepped terraces of the Stura

di Lanzo river

Terrasses Alutude relative Hauteur | Fente longitudinale
au dessus de la du talus I par ki (%% )
sdura {m) i
Rive droite '
Frano amom 65 }: 14,2
miliey Gl 16 -
aval 25 5 17
Terrasse mtermediaire ? - - 4.6
Robassomero amont 50 {50} il
aval 20 120} 12,3
Calasse I8 9 -
fastalla 9 4 14}
Grapge di Nole 5 {51 10.6
Rive gauche
Ralangera 95 33 13
Vaucda Grande amom 67 27 18
aval 45 g 13
Waudia h Nole amont 40 33 12
miliey i5 37 12
aval 29 20 12
Cirté amont 7 171 11
aval Q 19} 12

la Doire Ballée clairement associées i des moraines. Ce fait conduit
a leur reconnaitre la méme origine fluvio-glaciaire et la méme signi-

fication climatique qu'a ces derniéres.

La région (Fig. 2) offre des conditions favorables a I'étude des

développés a la partie supérieure
de leurs alluvions ainsi que sur
des limons sus-jacents. La ques-
lion se pose immédiatement de savoir s'ils résult-
ent d'une seule et méme penode de pédogénése.
L'étude comparée des couvertures pédologiques,
sur les hautes terrasses de Vauda di Nole et Robas-
somero et sur les trés hautes terrasses de Vauda
Grande et Balangero (Fig. 2) apporte des éclair-
cissements a ¢e probléme. Une grande coupe
ouverle dans les alluvions de Balangero permet,
a la faveur de la riche diversité pétrographique
des galets et des blocs qui Jes composent, d'analy-
ser finement la progression de 'altération des
roches et des minéraux, de la base vers le sommet
d'un profil d'environ 40 m de haut. L'étude conduit
a metire en évidence la succession chronologigue
des phénomeénes d'altération et de pédogénése, dé-
bouchant sur une interpretation applicable a tout
le piedmont italien des Alpes.

Au Nord de Turin, pédogénése et altération se
sont exercées sur des alluvions formées de roches
trés résistantes. Le it mineur de la Stura di Lanzo
montre, en période de basses eaux, de grands seuils
émergés, constitués de galets et de blocs dont la
longueur atteint couramment 40 cm. IIs sont tous
durs et cohérents, les éléments altérés ou fragilisés
s'eélant trouves systématiguement détruits au cours
de leur transport par les eaux tumultueuses d'une
rivierg d'origing montagnarde, 1ls proviennent du
massif de Sessia-Lanzo drainé par la partie amont
du réseau de la Stura et appartiennent pour beau-
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coup d'entre eux a la catégone des ophiolites souvent ap-
pclées “roches vertes”. Le spectre petrographique est
important & considérer compte tenu du réle fondamental
du matériau parental dans la differenciation des altérations
et dans le développement de la rubéfaction. Les galets les
plus fréquemment rencontrés sont composés des roches
suivantes'’;

- serpentines, nombreuses, assez variées d'un point de vue
pétrographique. Il s'agit de roches massives résultant
de I'altération hydrothermale, subie in situ dans le massif
alpin, soit par des péridotites qui font partie des roches
éruptives les plus basiques, soit par des gabbros un peu
moins basiques gue les peridotites,

- |herzolites, qui sont des péridotites a olivines et pyro-
Xenes,

- amphibolites, parmi lesquelles existent notamment des
roches trés dures a amphiboles oxydées,

- homblendites,

- pyroxéniles qui sont des roches trés dures a grain fin, d
quartz et biotiles tres rares,

- dolérites qui sont de vieux basaltes i structure micro-
grenue,

- leucogabbro a tendance doléritique,

- granites, trés peu nombreux,

- mucaschistes & grain fin, a chlorite et sencite,

- micaschistes a chlorites,

- micaschistes et gnciss irés phylliteux 4 deux micas,
grenat et andalousite,

- gneiss trés variés comportant: gneiss a grains moyens,
a micas, feldspaths ¢t quartz plus ou moins homo-
métriques; gneiss amphibolique a amphiboles,
feldspaths et quartz, comportant peu de micas; gneiss
rubannés dans la catégonie desquels existent des gneiss
ocillés i tendance embréchitique et des gneiss ocillés a

~ porphyroblastes de feldspaths potassiques encerclés par
les autres minéraux; gneiss trés complexes d chlorite,
muscovile et grenat; gneiss leptynitiques,

- leptynites qui sont des roches métamorphiques, riches
en feldspaths et quartz et pauvres en micas, parmi
lesquelles se rencontrent ici des leptynites riches en feld-
spaths potassiques, 4 grenats et a biotites rares el chlo-
Fiisees,

- embréchites qui sont des gneiss rubannés, plus méta-
morphisés que les gneiss oeillés, faisant partie des mig-
mualtites, i lits continus de feldspath et de micas alternes,
comporiant souvent des grenats,

- asbestes, composés d'un minéral fibreux associé 4 la ser-
pentine,

- serpentines.

L spectre pétrographique qui compose les alluvions du
lit de la Stura di Lanzo comporte donc beaucoup de roches
microgrenues basiques ou ultra-basiques qui, a latitude
tempérée, se montrent trés résistantes a l'altération
météorique. Toutes les roches citées ci-dessus vont se ret-
rouver dans les différentes terrasses, avec des serpentines

h Liidentification des roches a é1é faite sur le terrain en collaberation
avec J. Dejou et F. Seddoh et i I'aide de lames minces par J. M. Pinto.
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abondantes le Jong de la Stura di Lanzo et une dominante
de micaschistes le long de la rividre Malone sur la bordure
nord-est du cone (Fig. 1C). 1 s'agit d'un stock pétrographi-
que A caractére trés spécifique mais qui comporte de
nombreux gneiss et des amphibolites, roches entrant dans
la composition des dépdts glaciaires et fluvio-glaciaires
sur I'ensemble des piedmonts alpins. Les éléments calcaires
font défaut étant donné la constitution géologique et
lithologique du bassin d'alimentation intra-montagnard.

L'influence des paléoctimats sur les transformations
subies par ces matériaux, sera examinée dans les chapi-
tres ci-dessous. Le climat actuel du piedmont sud-alpin
est caractérisé par des températures moyennes annuelles
qui, du pied de la montagne i la plaine du P5, s'élévent
de 10 4 13 °C. A Turin, elles connaissent un minimum
voisin de 0 °C en Janvier et un maximum de l'ordre de
23 °C en Juillet. Les précipitations moyennes annuelles
sont de 2 000 a | 500 mm sur la bordure montagneuse et
décroissent progressivement jusqu'a 800 mm vers ia val-
lée du P&, Ainsi sur le cine de la Stura di Lanzo, elles
passent de 1 500 mm auNord a 1 100-1 000 mm a Cirié et
1 000-900 mm a Volpiano. Minimales en hiver (40 mm
en Janvier 4 Lanzo), elles présentent deux maximums de
printemps et d'automne (160 mm en Mai et 138 mm en
Octobre & Lanzo) qui encadrent un minimum secondaire
d'é1é (80 mm en Juillet 4 Lanzo). Ces valeurs sont tres
proches dc celles enrggistrées entre Come et Milan (Len-
tate-Seveso), région 4 laguelle 1] sera fait reference dans
celie étude, o les précipitations moyennes annuelles sont
de 1 400 mm, avec deux maximums de 180 mm en Mai et
136 mm en Oclobre. Le fléchissement des précipitations
estivales exprime l'influence modérée du climat méditer-
ranéen.

2. 2. Essai de datation des sols sur alluvions
fossilises par des limons loessiques
au Nord de Turin et de Milan

Dans le Piemont et en Lombardie, des sédiments silteux
disposés en couches clairement différenciées, s'étendent
largement 4 la surface des terrasses ou s’appuient au flanc
des collines morainiques. Au Sud du céne de la Stura di
Lanzo, Penck et Briickner (1909) avaient déja reconnu
'existence du “loess calcaire a4 faunc conchylienne” de la
colline de Turin. Au sommet des sédiments glaciaires de
lamphithéitre morainique de Rivoli et des alluvions flu-
vio-glaciaires qui leur sont associces, ils ont distingué d'une
part, le loess calcaire de Rivoli-Alpignano (2 m d'épaisseur
prés d'Alpignano et environ 10 m au Sud de Rivoli) et
d'autre part, le “lehm rouge™ et “brun orange™ compact,
non fossilifére, recouvrant les moraines externes les plus
anciennes de Rivoli et les formations fluvio-glaciaires as-
sociées de Beinasco.

Des sédiments semblables 3 ceux de Beinasco ont €té
identiliés comme des loess altérés par Friinzle (1965, 1969)
qui en a réalisé la cartographie et 'étude sédimentologique



et pédologique, dans toute la région nord du P&, Au Nord
de Milan, ces dépdts ont été déerits par Ugolini et Orombel-
11 (1968) puis I'analyse détaillée de la couverture silteuse
de Copreno datant du dernier glaciaire {Wirm des Alpes)
a conduit Orombelli (1970) & confirmer son origine éoli-
enne. De part et d'autre de la plaine du P4, sur la bordure
apennine au Sud et dans la région de I'Adda au Nord, Cre-
maschi (1978, 1983, 1987) a étudié les pédogéndéses
affectant des superpositions de matériaux silteux qu'il con-
sidére comme des loess. Dans les régions nord de Milan et
de Turin, des sédiments de méme type ont &1é désignés
comme des limons loessiques par Billard (1973a et b, 1985,
1993) marqués par des remaniements liés au ruissellement
et trés localement a l'action du gel (Derbyshire et al., 1988).
Précédemment, Frianzle (1969) d'aprés ses observations et
celles de Mancini (1960), indiquait que dans le Piémont et
en Lombardie “les dépots loessiques superficiels ont subi
une alteration sous forme de sols bruns lessivés ainsi que
de pseudo-gley™. 1l ajoutait que : “leur altération est par-
ticulierement intense dans les couches loessiques minces,
sur des paléosols interglaciaires empéchant le drainage (lo-
calit€ type, Vauda di Front-Canavese)”. Cette localité est
siluée sur le cone de la Stura di Lanzo et des coupes vois-
ines seront étudiées ci-aprés. Au sommet des lerrasses
(regroupées dans le “Diluvium™ par Maltirolo et al. 1925),
les “Vaude” sont de vastes surfaces, imperméables et peu
fertiles, lices aux limons compacts, de couleurs contrastées
qui recouvrent les alluvions. Quelle part de la pédogénése
affecte les alluvions et quelle part les limons sus-jacents?
Sur quelle épaisseur et avec quelle intensilé en abserve-t-
on les effets sur 'un et l'autre de ces matériaux, au sommet
des différentes terrasses étagées? S'attacher a I"étude de
ces problémes revient & tenter de reconstruire la succession
des evénements climatiques a partir de la différenciation
des sols quaternaires sud-alpins.

Dans les chapitres qui font suite, les interprétations tirées
de V'analyse des dépéts et des paléosols, sur chagque élé-
ment principal du relief c'est & dire sur chaque grande
lerrasse, s appuieront sur une comparaison avec la région
nord de Milan (Fig. 3) ou la série siratigraphique parait
remarquablement bien enregistrée (Billard 1973a, 1993),
Relies en amont aux moraines terminales du glacier de
Cdime, six terrasses constlituées par des formations fluvio-
glaciaires distinctes s'étendent jusqu'au Nord de Milan.
S’y accole, & leur extrémité nord-ouest, une septi¢ime for-
mation plus ancienne correspondant aux dépats glaciaires
qui composent I'arc morainique le plus exteme du sys-
téme de Come. Les sols lessivés développés au sommet de
ces formations montrent un changement progressif mais
tres clair, 4 la fois dans leur couleur brune ou rouge, dans
leur ¢paisseur et dans l'intensité de 1'altération qui allecte
dilferentiellement les galets de roches alumino-silicatées
d'une part, basiques et ultrabasiques d'autre part (Billard
19734, 1993). De plus, les terrasses sont trés continue-
ment recouvertes de sédiments loessiques peu épais (2 4 3
m au total), & contact ravinant, réguliérement superposés
et affectés de phénoménes de pédogénése. Ces demiers

ont entrainé la formation d'un sol lessivé cryodégradé sur
chaque sédiment loessique (Billard 1980b), la cryodégra-
dation n'affectant cependant pas le sol holocéne. L'on
constate qu'en allant de la plus basse 4 la plus haute des
cmq terrasses les plus récentes, le nombre de sédiments
loessiques, superposés au dessus des alluvions, s"accroit
régulicrement d'une unité {Billard 1993). Au sommet des
deux unités de relief plus anciennes, les séquences devi-
ennent plus variables, étant plus affectées par I'érosion et
présentant plus de hiatus. L'on note également que le de-
gre de développement des sols lessivés augmente
regulicrement avec l'dge des sédiments sur lesquels ils se
sont formés.

Chaque ensemble alluvion-sol et sédiment loessique-
sol a ¢té altribué & un cycle climatique complet exprimé
par un dépdt de période glaciaire et par un sol lessivé formé
pendant I'interglaciaire suivant puis tronqué et dégradé a
la fin de celui-ci (Billard 1973a, 1980b: Billard et Fédo-
roft 1977). L'équivalence admise entre sol lessivé (brun
ou rouge) et interglaciaire rejoint les conclusions apportées
en [zurope du Nord-Quest et particuliérement en Norman-
die par Lautridou (1985) ainsi qu'en Alsace 2 Achenheim
par Lautridou et al. (1985), Rousseau et Puissegur { 1990).
Elle peut étre discutée dés lors que des sols lessivés, placés
dans le courant du demnier glaciaire, ont été décrits dans
les dépdts loessiques ou colluviaux de I'Ttalie du Nord
{Baroni et al. 1990), du bassin Aquitain (Bertran et Texier
1990) et de la partic nord-occidentale de I'Europe (Van
Vhet-Lanoe 1986; Van Vliet-Lanoé et al. 1992). il ne sem-
ble pas y avoir licu cependant, de changer l'interprétation
des séquences du Nord de Milan. Dans cette région, les
pedogénéses et altérations sur alluvions des terrasses ont
un degré de développement, similaire a celui étudié ci-
aprés au Nord de Turin, qui nc laisse pas de doute sur leur
origine interglaciaire. Il faut relever la forte similarité du
sol développé sur e limon loessique rencontré & la base
de chaque séquence avec le sol sur alluvions de la terrasse
placée immédiatement en contrebas. De plus, i1 faut
rappeler que le développement des sols décroit progres-
sivement avec I'ige des limons, comme avec celui des
alluvions. Tel ne serait pas le cas s'ils s'étaient formés en
conditions tantdt imerglaciaire et tantdt glaciaire ou inter-
stadiaire. L'on a affaire 4 des séquences trés contractées,
présentant des lacunes d'enregistrement liées 4 1'érosion
des sediments et a la forte troncature des sols et dans
lesquelles, plus nettement encore qu'en Aquitaine (Ber-
tran ¢t Texier 1990), ne s'est conservée que la trace des
evenemeits majeurs.

L'on retient donc la possibilité d'identifier ici une série
de periodes glaciaires et interglaciaires, désignées par les
sigles GL et IGL, conformément 4 la méthode utilisée par
Sibrava et Billard (1986) et comme il a &té fait 4 'Quest
du plateau bavarois (Billard 1987). L'attribution d'un chif-
fre aux sigles GL et IGL indigue I'ancienneté relative des
périodes concernées. Par convention, GL1 et GL2 dési-
gnent respectivement le dernier et I'avant dernier glaciaire
{corrélés avec les Stades 8'%0 2-4 et 6), IGL1 le dernier
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Représentation schiématique des relations entre terrasses, alluvions, sédiments loessiques et
paléosols sur le cone de ba Stura di Lanzo {en haut) et dans la région nord de Milan (en bas).
A série des sediments loessigues et des paléosols (numeérods 1, 11 ... V) au dessus desalluvions;
1 - horizon A péle; 2 - horizon légérement tacheré; 3 - fragipan a veines grses et Jaunes; 4 -
horizon Fe (a Robassomera); 5 - horizon rouge tachete (a Massa Trucat); 6 - herizon rouge
fortement bigarré i veines anastomosées sub-horizontales, grises et jaunes (i Massa Trucat).
13: formations superposées el caractéres de [ altération des alluvions: 7 - sédiment loessique;
& - limon de crue; 9-13 - alluvions avec les différences suivantes dans les horizons 13t et dans
I alieration des roches basiques et ultra-basigues: 9 - horizon B brun ou brun-rovgeitre sans
COMEx Tougeatre ou rouge autour des galets; 10 - horizon I rougealre et gill':'lﬁ g mince
cortex rougeatre; 11 - horizon Burouge et galets 3 mince contex rouge, 12 - honzon Bt rouge
épais el gakels & large cortex rouge; 13 - horizon Br rouge epais et galeis altérés rouges a

du cdne de a Stura di Lanzo qui ne pour-
ront étre comparées & celles de Milan
gu'au moyen de l'altération de leurs al-
luvions. 1s se montrent au contraire tres
continus et d'épaisseur trés réguliere a
la surface des hautes terrasses, de sorte
que Fon dispose d'un jalon strati-
graphique constitué par les niveaux de
Vauda di Nole ¢t de Robassomero. En
outre des limons altérés relativement
gpais recouvrent la surface des tres hau-
tes terrasses. Ils présentent des hiatus
importants particuliérement a leur par-
tie supérieurc et ne permettent
qu’indirectement, par comparaison avec
les séries de sédiments et de sols de hau-
tes terrasses, de tenter une classification
stratigraphique approchée (Billard
1993). L'étude de ces niveaux permet
cependant d'identifier des cycles clima-
tiques glaciaires-interglaciaires qui sont
enregistrés d'une maniére particuliére-
ment spectaculaire dans les sols rouges
développés sur les limons loessiques et
les alluvions.

2. 3. Méthodes d'analyse
des paléosols

Dans 'étude des paléosols, 'accent
a essentiellement été mis d'une part, sur
I'analyse minéralogique des matrices et

coeur, GL: clMahbl, 1.

-Schematic stratigraphical relationships betwen terrace gravels, loessic silts and palacosols

tar the north of Torino and the north of Milan.

interglaciaire (corrélé avec le Stade 8'*0 5), etc. Lessigles
sont placés entre parenthéses quand la datation proposée
pour une unité donnée, ne peut s'appuyer sur 'analyse des
sédiments sus-jacents. Au Nord de Milan (Fig. 3), les unités
sédimentaires (alluvions et sédiments loessiques) les plus
récentes s échelonnent de GL1 4 GLS (Stades 8'*0 2-4 i
12}, en altemance avec les pédogénéses relevant des nter-
glaciaires IGL1 4 IGL4 (Stades8'*0 54 11). 1l est possible
qu'il existe un hiatus stratigraphique d'une part, entre la
terrasse de Mariano rapportée a GLS5 et celle de Lurago
qui la précéde et d'autre part, entre celle-ci et les moraines
adjacentes mais plus anciennes de Venegono. De sarte que
I"attribution des formations correspondantes aux glaciaires
(GL.6) pour Luragao et (GL7) pour Venegoeno est irés in-
certaine et ne peut éure proposée qu’a titre de datation
nrininmm,

Dans la région nord de Turin, Vétagement des 1crrasses
parait moins complet qu'il ne I'est au Nord de Milan
(Fig. 3), ce qui peut étre 1i¢ & des superpositions de nap-
pes d'alluvions. De plus, les limons loessiques sont mal
représentés & la surface des basses et moyennes tcrrasses
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galets provenant des alluvions altérées
et d'autre part, sur leur étude micromor-
phologique ainsi que celle des couver-
tures de limons loessiques sus-jacents. Deux groupes de
blocs et de palets ont &1é sélectionnés, formés de roches
alumino-silicatées et de roches basiques et ultra-basiques.
Cette approche a été largement utilisée sur le pedmont
italien des Alpes par Billard (1973b, 1975b, 1977). Plus-
ieurs techniques ont été mises en oeuvre pour £tudier
I'altération des matrices et des roches alumino-silicatées:

- l'analyse minéralogique de la fraction < 2 um. L'ex-
traction de la fraction fine des galets altérés est précédée
d'un broyage modéré, La préparation des échantillons est
opérée selon la méthode de Bétremieux pour la détermi-
nation des minéraux argileux (Robert et Tessier 1974).
Celle-ci est assurée par diffractométrie des rayons X (an-
ticathode cobalt), analyse thermoditTérentielle et analyse
thermopondérale (cetle demiére pennettant une évalua-
tion semi-quantitative de la kaolinite et le cas échéant de
la gibbsite). L'objectif est de suivre le développement des
différentes catégories de minéraux argileux qui se substi-
tuent aux minéraux primaires, se relayant les uns les autres
au fur et & mesure de la progression et de l'intensification
de l'altération. Ce développement est saisi, d'une part de



la base vers le sommet du profil dans un paléosol donné et
d'autre part, dans la série des paléosols développés au som-
met des terrasses élagées, L'analyse munéralogique a aussi
¢té pratiquée sur des minéraux iselés, biotite, muscovite,
plagioclases, feldspaths potassiques... Ces travaux sur la
minéralogic des argiles ont été effectués en relation avec
le Centre de Géomomphologie du CNRS 4 Caen (M. N. Le
Coustumer, M. Rivaille), le Laboratoire de Géographie
Physique i Paris (C. Richard, P. Cortyl), la station d'agro-
nomie de I'NNRA de Chateauroux (J. Dejou, C. Chaumont)
et la Station de Science du Sol de 'INRA & Versailles
(M. Robert, D. Tessier), avec la participation de T. Muxart
¢t F. Seddoh,

- la micromorphologie sur lames minces de roches préa-
lablement consolidées. Les examens au microscope optique
permettent de saisir dans les galets les transformations de
minéraux et d'observer trés précisément, dans le cas des
altérations les plus fortes, I'évolution différentielle de ceux-
ci et l'ortgine des minéraux argileux. Sur les matrices la
micromorphologic pennet de reconstituer les différentes
phases d'illuviation qui s¢ succédent au sein des horizons
Bt au cours de la formation d'un paléosol (Fédoroft et
Courty 1994). Elle a donné des résultats d'une grande pre-
cision dans I'dtude des grands sols rouges. Tous les
echantiilons ont ¢1¢ observés sur lames de grande dimen-
sion dites “lames mammouth®™. Il a paru néeessaire de
rechercher une présentation et une formulation aisément
accessibles aux non-spécialistes de sorte que 'on n'a pas
utilisé ici la terminologie de Brewer. L'ensemble des
travaux de micromorphologie a €t¢ réalisé au Laboratoire
de Science des Sols de I'INA-PG en collaboration avec N.
Fédoralt.

L'¢tude de Valtération des galets de roches basiques et
ultrabasiques permet I'identification de différents sols rou-
ges. L'altération se manifeste par le développement de
cortex a la périphérie des galets dont le coeur demeure
soit moins altéré, soit trés dur et cohiérent. Sur le piedmont
pyrénéen frangais Icole (1973) a procédé systématiquement
a des bilans géochimigques en comparant la composition
pondérale et volumétrique de la roche saine et altérée con-
stituant d'une part, le noyau sain et d'autre part, le cortex
des palets; cette méthode lui a permis de mettre en évi-
dence la progression de l'altération sur galets de méme
nalure pétrographigue prélevés dans les terrasses Stagées,
Dans le cas présent sur le piedmont italien des Alpes
quelques analyses chimiques totales ont été pratiquées en
relanien avec J. Dejou et C. Chaumont {INRA) et avec A,
Andrieu (Laboratoire de Géographie Physique & Paris).
Elles ont été complétées par des observations au micro-
scope €lectronique a balayage sur échantillons de galets
de roches basiques et ultrabasiques altérées de la Swra di
Lanzo, en relation avec L. M. Bresson, Laboratoire de
Science des Sols de 'INA-PG. Les observations de terrain
ont systématiquement porté sur l'épaisseur des cortex roug-
es ameublis & la periphérie de ces galets et sur son
accroissement de bas en haut dans les profils pédologiques
et en fonction de I'ancienneté des paléosols considérés, La

ternunologie pédelogigue se référera primcipalement 4 la
classification CPCS (1967). Quelques correspondances ont
ete établies avec la classification du Référentiel Péd-
ologique {Baize et Girard 1992),

2. 4. Remarque

Les considérations qui précédent ont mis l'accent sur la
complexité de la série stratigraphigque qui s'exprime dans
les paysages et dans les formations. Elles ne sauraient ce-
pendant faire oublier Pattachement de nombreux auteurs
au schéma de Penck et Brickner (1909) et a la commodité
que le concept de “grand interglaciaire™ continue d'offrir
a titre de repére stratigraphique simple. C’est dans ce con-
texte qu’'tl convient de poser les problémes a parir du cas
de la Stura di Lanzo, Dans la série stratigraphique identi-
fée sur ce grand cone, si linterglaciaire *Mindel-Riss”
existe 1l devrait aisément se signaler 1) 4 la faveur d'une
dénivellation particulié¢rement marquée enire deux terras-
ses et 2) par un contraste dans le développement des sols
et des altérations de part et d'autre de cette dénivellation
majeure. Pour vérifier ou réfuter cette acception, les ter-
rasses seront examinées successivement en partant des plus
basses pour remonler jusqu aux plus hautes d'entre elles.

3. Une altération rapide et trés sélective sur les
alluvions des basses et moyennes terrasses

Les basses terrasses s étendent, avec une extension trés
inégale, de part et d'autre du Lit majeur de la Stura di Lan-
zo. Sur la rive gauche, la terrasse de Cirié se développe
continliment, sur 25 km de longueur, avec une pente lon-
g@itudinale de 10 ou 11 %e depuis l'extrémité amont du céne
jusqu’aux alentours du P6. Elle s évase trés largement vers
I'aval, passant par Mathy, Grosso, Nole, Cirié, St Mau-
rizio, Caselle et Leimt (Fig. 1C et 2). En contrebas, une
séne de gradins, depourvus de coupe, descend vers le lit
majeur de la Stura di Lanzo. [Is comrespondent probable-
ment & des niveaux d'érosion entaillés dans les aliuvions
de la terrasse de Cirié ou les remanmiant. Sur la rive droite,
les basses lerrasses n'occupent qu 'une ¢tendue restreinte
i la partie amont du ¢dne, formant les gradins faiblement
¢lages de Vastalla et de Grange di Nole (Fig. 2 et Tabl. 2)
qui se decompose en plusieurs gradinsg s échelonnant
jusgu’au lit majeur de la Stura di Lanzo. Entre ces gradins
et les hautes terrasses, subsiste une étroite laniére, appelée
ici terrasse moyenne de Cafasse de 18 m d'altitude rela-
tive. Il ne semble pas subsister, sur la rive gauche, de niveau
équivalent i celui de Cafasse. Ceci attire immédiatement
I'attention sur la difficulté de reconstituer la série strati-
graphigue a partir des scules données topographiques.
Une grande coupe naturelle entaillant la terrasse sud du
village de Vastalla, met 3 jour deux formations superposées
de faciés trés différent, 3 contact ravipant et dont 1'dge
powrTait différer fortement. La nappe d'alluvions supérieure



visible entre 5 et 8 m de profondeur environ, présente une
matrice sableuse, meuble, dépourvue de cohérence et
d'apparence non altérée. Elle repose sur une autre nappe
d'alluvions de couleur jaune & ocre, fortement oxydée, as-
sez compactée et de granulométrie plus fine que celle de
toutes les nappes d'alluvions composant les terrasses du
cone de la Stura di Lanzo. Ce caractére se marque a la fois
i 1a taille moindre des palets et 4 I'intercalation de longues
et épaisses lentilles sableuses. La coupe dont I'acces est
trés difficile ne semble pas avoir ét¢ décrite dans la littera-
ture, En revanche, des affleurements de sables trés oxydes,
de couleur jaune, visibles en particulier en période de bass-
es eaux, dans les berges du lit mineur de la Stura di Lanzo,
ont été signalés a différentes reprises, dés Sacco (1888)
qui les attribue au Pliocéne Supéricur. L'age des alluvions
inférieures de Vastalla demeure trés mal détermine.

3. 1. Altération des galets dans les profils
pédologiques. Evolutions minéralogiques

Au sommet de ce groupe de basses ¢t moyennes terrasses,
ont ¢1é observés et comparés un petit nombre de profils
pédologiques. A Tedeschi et a Cing (Fig. 4 et Tabl. 3),
Ialtération des galets est faible. Les micaschistes se feuil-
lettent. Les gneiss 4 biotite se fragmentent aisément au
marteau, mais ne peuvent étre cassés a la main. Les exfo-
liations sent plus marquées dans les galets de gneiss riches
en biotites; alors que les galets de gneiss riches en quartz
et en feldspaths sont cohérents ou faiblement fragilisés.
D¢ minces cortex clairs ou grisiitres ont été noiés a la
périphérie de galets de serpentines et de gneiss amphi-
boliques. A Vastalla un profil visible au sommet de la
terrasse est présenté dans le tableau 4. Dans les horizons
bruns visibles au sommet des alluvions, de nombreux galets
de scrpentine ont un petit cortex d'altération blanchitre,
tandis que d'autres s'exfolient 4 la périphérie. Les galets
de micaschistes se delitent. Les galets de gneiss sont com-
plétement désagrégés, soit finement, soit en assez gros
fragments, ou bien le sont préférentiellement selon un cor-
tex épais qui a pris une couleur légérement plus rouille
que le coenr, lequel demeure gris. Dans les galets de gneiss
acillés, les porphyroblastes de feldspaths potassiques ne
portent pas trace d'aliération. A I'examen micromor-
phologique les galets de gneiss des alluvions de Vastalla
montrent des biotites ouvertes {avec exudation du fer) dont
une proportion variable des feuillets est chloritisée. Une
telle chloritisation se retrouve dans des galets de gneiss ¢t
rivicaschistes prélevés dans le lit de la Stura di Lanzo. Elle
est interprétée comme le résultat d'une aitération in situ de
la roche, intervenue antéricurement i la mise en place des
alluvions. Les plagioclases sont légérement corrodés et
présentent une altération dont les produits n'ont pu &tre
identifiés en microscopie optique. {ls contiennent souvent
de petits cristaux de séricite qui n’ont subi aucune trans-
formation. Les muscovites et les feldspaths potassiques
ne sont pas altérés. Au sommet des alluvions de la terrasse

L

Tableau 3:  Profil de Tedesch (Terrasse de Cirié) (Cane topographique
1/25.000, Volpiano F*56 1 5.0.); the Tedeschi soil profile
(Cirié terrace)

Horizon de Q0 & 20 cm - Sur limon a gravillons et a fragments de
galets cassés, épars |

Brun grisitre 10YR5/2 au sommet passant & jaune
orange termne 10YR6/4 4 la base. Siructure polyédrique.
Transition netle.

Horizon de 20 3 80-105 cm - Sur afluvions :

Mairice brun jaune teme 10YR4/3 passant 4 10YR5/3 a
la base. Texture argilo-sableuse, Structure polyédrique
devenant trés instable & la base. Revétements minces
7.5YR4/4 préférentiellement localisés 4 la surface des
galets. Transition diffuse.

Horizon de 80-105 & 200 cm - Sur alluvions ;

Matrice jaune orange terne 10 YR 6/4. Texwre sablo-
argileuse. Siructure particulaire.

Tableau 4: Profil de Vastalla (Cane wpographique 1/25.000, Fiano
256 1V 5.0.); the Vastalla soil profile

Horizon de 0 4 40 em - Sur limon :

Jaune orange 10YREM. Texiure limoneuse. Struciure
polyédrigue. Maiériau poreux, friable. Limite inféneu-
re trés nelle.

Horizon de 40 4 65 cm - Sur limon :

Jaune orange teme [0YR7/4. Nombreuses taches
irréguliéres, a limites netles, brun jaune vif LOYRE/6 el
jaune pile 10YRS/3. Quelques petites taches noires
éparses. Siructure polyédnque Transition graduelle,

Horizon de 65 4 85 cm - Sur limon ¢

Jaune orange leme 10YR7/4. Taches brun jaune vif
LOYRG/G plus cobérentes que l'ensemble du hmon et
passant & la base & des concrétions, Taches gns clair
LOYR&/2, moins cohérenles que l'ensemble du limon.
Taches noires, petiles au sommet, passant & des
pellicules 4 Iz base. Structure polyédrique & prisma-
tigue. Quelques revélemems brun vif 7,5YR5/6.
Transition graduelle.

Horizon de 85 a 100 ¢m - Sur alluvions ;

Matrice hrun jaune vil' 10YR&/8. Taches et pellicules
brun sombre 10YR3/3 A noires 10YR2/]1, trés nom-
breuses. Taches gris clair 10YRB/2. Texture argilo-
sableuse. Struciure prismatique. Revétements brun vif
7,5 RS/8, Transition graduelle.

Harizon de 100 4 200 cm - Sur alluvions ;

Matrice jaune orange teme 10YRG/4, passant A
10¥R7/4 3 la base. Pellicules brun jaunitre 10YRE/6 et
brun sombre 10YRY3 4 la surface des galets, de moins
en mwins abondanles vers la base. Texture sablo-
argileuse. Structure palyeédnque, instable a la base.

de Cafasse, un profil visible sur 3 m est schématisé sur la
figure 4 ¢t décrit dans le tableau 5. Beaucoup de gravil-
lons et de petits galets de serpentine sont ameublis et ont
pris une couleur jaune orange 7,5YR7/8. Des galets de
schiste sont délités. La majorité des galets trés abondants
de serpentine ainsi que ceux de gneiss rubannes demeurent
non altéres.
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4. Profils pédologiques sur les basses et moyennes ter-
rasses de la Siwura di Lanzo; 1 - Cirié-Tedeschi,
2 - Vastalla, } - Cafasse,.
Pedological profiles developed on the low and mid-
die terraces of the Siura di Lanzo alluvial fan.

A Vastalla, dans la malrice prélevée 4 -60 ¢m,
I"analyse minéralogique de la fraction < 2 pm
par RX, ATD (Fig. 5} et ATP (Fig. 6) révele la
présence de: kaolinite (estimée a 26,5 % en
poids de la fraction < 2 pm); tllite ouverte, pas-
sant 4 un interstratifié illite-vermiculite {I-V);
vermiculite; minéral 4 comportement de ver-
miculite alumineuse; chlorite d'importance
modérée. La matrice de Cafasse prélevée a
=50 cm sous le somimet des alluvions comporte
de la kaolinite, estimée 4 24 % de |'1llite,
faiblement représentée; de la vermiculite; un
minéral a comportement d'intergrade alumineux
et de la gibbsite en faible quantité (Fig. 6).

Dans guatre galets de gneiss désagrégés,
preleveés a la partie inferieure de I'horizon Bt
de Vastalla et dont a &1€ extraite et analysée la
fraction < 2 pm, les mémes technigues ont mis
en évidence les mélanges de minéraux suivants
(Fig. 7 et 8):

- R184 (gnciss phylliteux, riche en micas, trés
pauvre en feldspath): kaolinite trés faible aux
rayons X, estimée a 7 % d'aprés 'ATP; ilhite;
interstratifiés -V wrés fortement développés;
gibbsite apparaissant nettement 4 I'ATD bien
que n’'étant présente qu’en trés petite
quantité (1,4 %) d'aprés 'ATP;

- TOR7 {gneiss a grain moyen, riche en
biotite): kaolinite en gquantité modeérce
(18,6 % d'apres I'ATP); illite (29,3 % d'aprés
le dosage de KID; mterstratiiés [-V; minéral
a comportement de vermiculite alumineuse;
chlorite:

- TOR26 (gneiss grain moyen, biotite et mus-
covite): kaclinite modéree d'apres les rayons
X, estimée a4 24,5 % par I'ATP; illite
fortement représentée; minéral 4 comporte-
ment d'intergrade alumineux;

- R3 (gneiss riche en plagioclases): kaolinite
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5. Courbes d'analyses thennic dillérentielle de mairices (fraction < 2 pym) prélevées a
diverses profondeurs {en m) dans plusieurs terrasses du cone de la Stura di Lanzo.
V - Vastzlla, VN - Vauda di Nole, R - Robassomero (les profondeuors de -0.25, -1 m,
¢1 -4 m correspondent aux alluvions supérieures, celles de -7 et -12 m aux alluvions
inférieures), VG - Vauda Grande (coupe de Massa Trucat), F - Fiano, B - Balangero,
C - Cono; a, b - honizons A e1 B
Differential thermal analysis (DTA} from matrix (< 2 pym fraction) sampled at van-
ous depths in several locations of the Stura di Lanze alluvial fan,

| —
f___\ o — 100
R L~ ] - 7.00
- - _""“'--.__.--f\ 1200
Ri r"'""“'-»-.\\ | N 400
W ase
s
VG
ZAN
f'-'

}
>
&

/)

V) )

fortement représentée a 'ATD; illite faible; vermiculite; produits

amorphes abondants, décelables particuligrement 'ATD; gibbsite en

faible quantité,

Un minéral 4 14 A qui se bloque & 12 A ou des valeurs comprises
entre 10 et 12 A aprés chauffage a 490 °C a été identifié dans presque
tous les échantillons et considéré comme un minéral & comportement
d'intergrade alumineux. Il peut s'agir en fait, soit d'une vermiculite a
cales d'alumine interfoliaire (Jackson 1963, Dejou et al. 1977) soit d'un
produit de dégradation des chlorites (Seddoh 1973) qui sont présentes
dans tous les galets analysés. L'étude des altérations sur alluvions de
basses terrasses ne penmet pas de trancher le probléeme qui sera repris
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plus loin aprés examen de l'ensemble de la al
séquence d'altération développée sur le cdne de '
la Stura di Lanzo (§ 4. 7. 1.).

3. 2. Interprétation

Au sommet des basses terrasses de Cirié et Vas-
talla, les horizons Bt sont peu épais, de couleur
allant du brun au brun-jaune. Ils s épaississent
et passent a brun-rougedire sur les alluvions de
la terrasse moyenne de Cafasse. 11 est difficile
de fixer la limite inféricure des sols, faute de
grandes coupes et dans la mesure o1, le matériau
n'etant pas calcaire au départ, il n’existe pas de
repére constitué par le front de décarbonatation.
L altération des galets s accroét progressivement
depuis les plus bas niveaux jusqu’i celui de
Catasse. Il est assez difficile d'en comparer glo-
balement les effets car le stock de serpentine est
beaucoup plus fort 4 Cafasse que dans les ter-
rasses en conirebas; or ce sont les micaschistes
et les gneiss qui sont les plus aisément altéres et
qui se fragmentent et sc désagrégent en premier
licu. Dans les galets de pneiss altérés il est
intéressant de considérer deux groupes de
mineraux argileux, kaolinite d'une part qui

20

Yazscalla

Cafasse

[ Yauoda di Nole

Hobassomero

Vaoda Grande

Fiano

Balangero

I Corto

s accompagne d'un peu de gibbsite, interstrati-

fies illite-vermiculite {I-V) et vermiculite d'autre 0

I v F] IC

200 400 600 300

part et/ou minéral a comportement de vermicu- 6. Courbes d'analyses thermo-pondérales de matrices (fraction <2 ym) prélevées a

lite alununeuse 1-V. Leur importance relative
varie en relation direcle avec celle des plagi-
oclases et des biotites dans les galels examinés.
Ce fait ressort nettement de la comparaison de
resultats d'analyses pratiquees sur la fraction
< 2 pm extraite des gualre galets de gneiss de
Vastalla. Pratiquement inexistante dans le gneiss

Tableau 5:  PProfil de Cafasse (Carte topographique 1/25.000, Fiano
Fo56 1V 5.0.); the Cafasse soul profile

Horizon de 0 4 45-50 ¢m - Sur limon :

Brun grisatre au sommet, & brun clair FOYR7/6 & la base.
Structure polyédrique. Limile inférneure trés nette.

Horizon de 45-50 a 120-150 cm -5ur alluvions :

Matrice brun rougeatre® 5YR5/6. Taches noires assez
abondantes 4 la surfae des palets, Texture argilo-
sableuse. Aucune effervescence. Structure polyédrigue.
Revetements brun rougedtre SYRS/0 et brun vil 7,5YR5/6
assez abondants. Transition graduelle.

Horizon de 120-150 a 300 cm - Swr allavions

Matrice brun vif 7,5YR&66. Taches noires éparses 4 la
surface des galets. Texture sablo-argileuse. Structure
polyédngque «devenant instable a la base. Reveiements
brun vif 7,5Y R5/6, minces, pew abondants a la base.

* Jes valeurs SYR (corespondant habituellement aw rouge, cf Baize
et Girard 1992) sont en général qualifiées de rougedtres dans le
présent travail.
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diverses profondeurs (en m) dans des terrasses de la Stura di Lanzo. b - horizon B;
a Robassomero [es prélevements a -0,25, -1 m et -4 m carrespondent aux alluvions
supéricures et ceux de -7 et -12 m aux alluvions inférieures.

Differential thermal pravity (GTD) lrom maitrix (<2 pm fraction) sampled in some
Stura di Lanzo terraces.

R184, trés pauvre en plagioclases, la kaolinite se déve-
loppe modérément dans 70R7, plus nettement dans 70R26,
et le plus fortement encore dans R3, en relation directe
avec |'abondance des plagioclases dans ces galets. La chlo-
rite parait se maintenir au sein de la fraction < 2 pm dans
les galets qui en contiennent au départ tels 70R7 et R3.
L'illite est associée & un interstratifié [-V dans R184 et
TOR7, 4 la vermiculite dans R3 et 4 un minéral 4 compor-
tement d'intergrade aluminecux au sein de 7OR7 ¢t TOR26,
L'importance de ces minéraux parait fonction de 1'abon-
dance originelle de la biotite dans les différents galets et
ils peuvent étre considérés -selon une interprétation qui
sera discutée plus loin- comme les produits d'altération de
ce minéral. Une double sequence évolutive caractérise
|"altération des galets cristallophylliens des basses terrasses.

L'évolution minéralogique parait affecter trés sélective-
ment 4 la fois les roches et les minéraux. La composition
pétrographique trés diversifig¢e des alluvions peut expli-
quer le fait que I'évolution minéralogique de la matrice
paraisse moins forte 4 Cafasse qu’a Vastalla. En effet,
d'aprés I'ATD, une faible quantité de gibbsite dont | origine
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7. Courbes d'analyses thermique différentielles de galets (fraclion < 2 pm) prélevés dans des terrasses
de la Stura di Lanzo. V - Vastalla, VN - Vauda di Nole, R - Robassomero, F - Fiano, B - Balangero.

galet TOR1:2: a - cortex (T0R1), b - coeur (7OR2).

DilTerential thermal analysis (DTA}) from pebbles (< 2 pm fraction)} sampled in several locations of

the Stura di Lanzo alluvial fan.

n'a pas eté explicitée apparait dans la fraction <2 pm de
la matrice de Cafasse mais les pourcentages de kaolinite y
sont plus modérés qu’ a Vastalla. Par comparaison avec la
Souabe ou la kaolinite (Billard 1987} n'a été identifiée
clairement qu’a partir des terrasses moyennes, il est in-
téressant de noter que ce minéral est mis ici en évidence
dans les altérations des niveaux les plus récents. Sa
présence dans la matrice mais aussi dans la fraction < 2 um
extraite de galets de gneiss désagrégés atteste de sa forma-
tion in situ dans des proportions qui peuvent étre
importantes dés les niveaux les plus récents. Il est logique
de penser que la kaolinite s'est formée, comme dans les
alluvions de Souabe, a partir de feldspaths plagioclases.
Elle est probablement constituée par des cristaux de trés
petite taille qui ont été observés mais n’ont pu étre identi-

fics au microscope optique sur les lames faites 4 partir de
galets préalablement consolidés, L'altération qui affecte
les matériaux des terrasses basses et moyennes de la Stura
di Lanzo a donné des sols bruns lessivés relativement épais.
Elle presente un caractére a la fois trés rapide et trés sélec-
tif dont témoigne en particulier la désagrégation des roches
cristallophyliennes et les résultats de leur analyse
mineralogique.

Par la faible épaisseur des profils pédologiques et le
caractere assez modéré des altérations observés, en par-
ticulier sur les galets de roches cristallines d'une part, des
roches basiques et ultrabasiques d'autre part, les alluvions
formant les terrasses de Cirié et Vastalla s’apparentent a
celles des basses terrasses de la régiton nord de Milan
(Fig. 3). 11 est proposé en conséquence de les attribuer
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8. Courbes d'analyses thermo-pondérales de galets (fraction < 2 pm) prélevés dans
des terrasses du cone de la Swra di Lanzo; galet MR 1:2: a - contex (TOR1),
b - coeur {JOR2).
Difterenual thermal gravity {GTD}) from pebbies {< 2 pm fraction) sampled 1n
terraces of the Stura di Lanzo alluvial fan.

comme celles-ci (Sibrava et Billard 1986) au demier glaciaire ou
GL1 et d'attribuer le sol développé a leur sommet 4 I'Holocéne. [
est difficile de caler la terrasse de Cafasse dans la série strati-
graphique, Il faut souligner le fait que, dans les alluvions qui la
composent, les galets de roches basiques et ultrabasiques ne sont
affectés d'aucun début d'ameublisse-ment et rubéfaction; en con-
séquence 1] est proposé de la corréler soit avec la moyenne terrasse
de Novedrate, soit avec la plus basse des terrasses constituant
I'Altapianura de Milan (Barlassina). La terrasse de Cafasse (Tabl. 1)
rele-verait done de GL2 ou GL3 (Stade 8'*0O 6 ou 8) et le sol forme
a son sommet de IGL! ou IGL2 (Stade 5'*0 5 ou 7).

4. Un possible jalon stratigraphique (GL 5): les hautes
terrasses de Vauda di Nole et de Robassomero

Les hautes terrasses de Vauda di Nole et de Robassomero (Fig. 2),
de part et d'autre de la Stura di Lanzo, présentent un intérét particul-
ier en regard du concept du “grand interglaciaire™. En cffet, elles
ont été classées dans le “Mindel” par Penck et Briickner (1909) suivis
par Carraro et Petrucci (1969} ainsi que Gabert (1962) qui dissocie
cependant, de Vauda di Nole, I'étroite laniére de San Carlo qu'il
place dans le “Riss™ (Tabl. 1). Il convient donc de se demander si le
sol sur alluvions des hautes terrasses est similaire sur toute la largeur
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de celles-ci ¢t s'il est bien le plus développé de
ceux qui se rencontrent dans la région. Les alluvi-
ons sont trés continiiment recouvertes par une série
de limons loessiques dont l'origine et la significa-
tion climatique et stratigraphique sont a préciser.
Enfin l'existence de nappes d'alluvions super-
posées, visibles a flanc de versant, pose le
probléme général de la signification strati-
graphique des terrasses et des limites rencontrées
dans les possibilités de reconstituer la série strati-
graphique & partir de leur étagement.

4. 1. Situation topographique de la haute
terrasse de Vauda di Nole

Sur la rive gauche de la Stura di Lanzo, une haute
terrasse 8'étend trés continiiment sur 20 km de long,
depuis la partic amont du cone jusqu’ 4 la petite ville
de Volpiano (Fig. 1C ¢l 2) avec une pente longitudi-
nale de 12 %o (Tabl. 2) selon une direction ONO-
ESE. Elle domine trés régulierement la terrasse de
Cirié {Fig. 2) par un talus passant de 33 m a I'amont
a 20 m a l'aval son altitude relative au-dessus de
Stura di Lanzo décroissant de méme, de 40 m 4
I'amont & moins de 30 m a l'aval (Tabl. 2). A sa bor-
dure orientale, la terrasse domine de 60 m le lit du
Torrente Malone, plus encaisse que la Stura di Lan-
zo. Parcourue sur presque toute sa longueur par le
Torrente Fisca et plus au nord par le Rie Ritorto-
Mignana, tous deux tributaires du Malone, elle est
divisée en frois laniéres dont I'une s'étend au Sud,
de Moletto 4 San Carlo s'évasant en aval jusqu'a
Volpiano; la seconde s'allonge au Nord du Torrente
Fisca, de Vauda di Nole et Ronchi jusqu'a Lombar-
dore, tandis que la troisiéme s'élend de Palazzo
Grosso 4 Grange di Front. A leur partie aval,
I'altitude des trois laméres est legerement differente,
plus basse de 2 4 5 m au Sud qu'au Nord du Torrente
Fisca. Faute de bonnes coupes ouvertes au sommet
de chacune d'entre elles, il n'a pas été possible de
comparer le degré d'aliération des matériaux. De
sorte que la haute terrasse de nive gauche, nommée
Vauda di Nole, sera traitée ici comme une unité
stratigraphigue unique. Au flanc de la terrasse, en-
tre Cirié et San Carlo, une coupe temporaire
a montré la superposition de deux nappes d'alluvions
d'ige différent. La plus haute d'enire elles est visi-
ble 4 Vauda di Nole, Ponte Massino et le long de
plusieurs petits ravins qui disséquent l'extrémite aval
de la terrasse. Avant de décrire les alluvions et leur
sol, I'on proceédera a l'examen des sédiments loes-
siques sus-jacents, Ces derniers ont ét¢ €tudiés
principalement & la partie amont, au lieu-dit Vauda
di Nole. 1ls se retrouvent en aval, notamment i la
Casina Diletia et & Fornace Parigi, de part et d'autre
du Torrente Fisca.



4. 2. Les limons de Vauda di Nole:
profil pedologique (Tabl. 6)

Le site étudi¢ au lieu-dit Yauda di Nole (Fig. 1C) moatre
une série de vastes excavations ou les matériaux recou-
vrant 1a terrasse sont exploités par des briquetteries. Il s'agit
de limons de couleur jaune 4 brun-jaune, densement sil-
lonnés par un réseau de veines grises entre-croisées a
disposition verticale et horizontale. Ces limons conferent
a la terrasse une topographie plane qui s'établit en ce point
a une altitude d'environ 408 m. Ils reposent sur des alluvi-
ons dont le sommet dessine une série de trés légers
bombements, entaillés par les coupes en dessous des
limons, ou bosselant le plancher des exploitations. Les
limons ne se disposent pas davantage 4 'horizontale. Les
contacts entre matériaux superposes révelent I'existence
de topographies successives composées de versants a pente
trés faible, dessinant une série d'interfluves surbaissés et
de vallonnements amples et trés peu profonds, Panmi les
limons, quatre formations, dont chacune se décompose en
plusieurs horizons, ont €té 1dentifiées et retrouvees
réguliérement le long des coupes avec des variations lo-
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9. Profils pédologiques sur les hautes et 1rés hautes terrasses du cone
de !a Stura di Lanzo. | - Vauda di Nole: profil des limons et alluvi-
ons (a) et détail des limons dans un site vaisin {b) avec numérotation
des prélévements pour etudes micromorphologiques (VNL a VN1 4-
ef § 4. 3); 2 - Robassomero-Colomhbé, La partie supéricure (sur
2 m) correspond au limon visible dans la coupe de Colombé; 3 - Ba-
langero.

Pedological profiles developed on the high and very lngh terraces
of the Stura di Lanzo alluwial fan.

cales d'épaisseur. Un cinquiéme matériau, a gravillons
épars, s'individualise en dessous. Ce dernier est interpréte
comme le limon de crue par lequel s'achéve la mise en
place des alluvions qui forment le sommet de la terrasse.
En conformité avec Friinzle (1965, 1969), une origine loes-
sique est admise pour les limons sus-jacents 2 dominante
silteuse mais ces sédiments ont subi, au moment de leur
mise en place des remaniements par ruissellement et des
mélanges attestés par leur granulométrie. L analyse des
lames de micromorphologie montre que la dimension des
minéraux composant leur squelette va de celle des limons
fins jusqu'a 100 pm environ avec des valeurs medianes de
50 a 75 pm, certains micas atteignent cependant des di-
mensions de 200 a 300 pm et exceptionnellement 1 mm,
Le profil pedologique, levé au centre de I'exploitation de
limon est schématisé figure 9. Pour en simplifier la présen-
tation dans le tableau 6, les hornzons sont immédiatement
désignés sous les appelations A, Bt, A et B... qui résultent
d'une interprétation fondée en particulier sur le résultat
des analyses micromorphologiques présentées plus loin
(§ 4.3).

La couverture loessique observée au sommet de la ter-
rasse de Vauda di Nole est donc caractérisée par une
superposition de niveaux, qui se différencient les uns des
autres par la couleur du fond matriciel, et des revétements,
ainsi que par les caracléres de la texture et de la structure,
Le contact entre chacun d'entre eux est souligné par une
abondance plus au moins forte, avec des variations late-
rales, de précipitations noires ferromanganigues, disposées
en pellicules 4 la surface des agrégats ou concentrées en
petites concrétions de type pisolithique qui peuvent deve-
nir coalescentes. 1ls donnent alors des horizons indurés, i
la surface supérieure irréguliére marquée de petits ravine-
ments qu'est venu colmater le matériau sus-jacent. Ce fait
indique clairement, dés ce stade des observations de ter-
rain, que les niveaux ferruginisés a nodules ou a caractére
aliotigue qui marguent souvent le contact de deux limons
superposés (Billard 1980a) correspondent a la partie
supéricure du limon le plus ancien. L'horizon gris poudreux
développé au sommet du second niveau, en partant de la
surface, est un trait particuliérement marquant du profil. Il
passe en profondeur 4 un réseau polygonal de glosses grises
verticales isolant des pinacles de limon jaune a sous-struc-
ture lamellaire. Ceux-ci s¢ débitent en petits agrégats
aplatis, revétus ou imprégnés par des oxydes de fer. Une
telle sous-structure due a la forte densité de fissures hon-
zontales se retrouve au sommet des deux niveaux de limons
sous-jacents 1T et IV.

4. 3. Limons de Vauda di Nole:
analyse micromorphologique
(travail en collaboration avec N. Fédoroff)

La description de chaque niveau ou groupe de niveaux

analysés sera immédiatement suivie d'une interprétation
partielle, laquelle sera complétée, aprés la description de
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Tableau 6: Profil des limons loessiques de Vauda di Nole (Carte
topographique 1/25.000, Barbania F* 56 IV N.E.); the Vauda di Nole
suit sedimenn profile

Horizonde 0a35cm. A

Limon grisitre {10YR6/2) au sommet, beige (10YR7/3)
i la base, poreux et Inable. Struciure polyédrique fine.
[Dense chevelu de radicelles, Quelgues brigues,
charbons et graviers. Passe en dessous de 15 con a un
limon brun clair (10YR7/4) poreux et friable, raches
arrondies jaunes (l0YR6/6) de quelques mm de
diaméire, a limites rés neites, plus cohérentes que le
reste du matériau. Structure polyédrique anpuleuse 3
tendance  prismatique, mal  développée. Transition
graduelle.

Horizonde 35 a 55¢cm. Big

Limon brun-jaune (10YR&/6) 4 raches armondies de
quelques mm de diamétre, brun jaunatre (10YR6/6),
plus nombreuses gu'au dessus. Quelgues poims noirs.
Structure  polyédrigue. Minces revélements brun
Jaundtre (10YRS5/4) sur les faces structurales. Matérian
poreux, beaucoup plus compact qu'au dessus. Transition
distincte.

Hernzon de 535 a63em. 11 A

Limon trés piale (LOYRE3) a structure particulaire,
Lnglobant de petits agrégais arrondis 4 centre brun clair
(10YR7/4), passant & jame wif (JOYR7/6) & la
périphérie. Petits revétements orange (7,5YR66) et
quelques taches noires. Limite inférieure praduelle.

Horizon de 63 4 80ecm. NN AetB

Limon bigarré jaune et gris. Les agrégals jaunes de
I'horizon sus-jacent s'aplalissent €1 se regroupemt en
colonnes verticales fines et discontinues au sommet,
selargissant a la base, présentant une sous-structure
lamellaire. Brun claic (1OYR7/4) au centre, passant i
orange {7,5Y R&'8) sur la périphérie; revétements orange
{7.5YR6/6), précipitations lerromanganiques noires a
linéneur des agrépats. Ces colonnes sont séparées par
des bandes veruicales grises (10YRE/) formées de
limon poudreux, amincies & la base et plongeant en
fines glosses venicales dans le limon sous-jacent,
Structure pariiculaire. Limite infénieure 1rés imépuliéee
en langues {ou "tonguing”).

Horzon de 80 a 113 cm. 11 Bt

Limon brun clair { 10 YR 7). Sur-struciure
prismatique. Struclure prismatique assez fine, 2
tendance lamellaire. Revétements chocolat {7,5YR4/6)
el rougedtres (SYRS5/6) sur les fuces structurales et dans
des pores. Veines d'argile blanche {2,5YRE/2), bordées
de jaune; venicales; venant de l'horizon sus-jacent et
délinutant les grands prisimes de la sur-structure. Limite

Horizon de 11343 128 cm. 11 Bfe

—_———

Limon 4 concrétions noires abondantes.  Structure
lamellaire liée a un retculum dense de fissures &
disposition sub-horizontale dominante. Ces fissures isolent
des agrégats subanguleux; aplaus; formés de limon jaune
vill {10YRG68); englobant des boules orange (7,5YR&/R),
peu nombreuses, de diamétre 1 4 10 mm, Revétements
minces, abondanis, brun rougedires (3YRS5/4 4 SYRS/8) &
la surface des agrégars Précipitations ferromanganiques
nawres, abondantes, a I'miéneur et a la surface des agrégats.
Passe laiéralemen:, localement, 4 une carapace noire
{niveau d'alios) par concrétionnement et coalescence des
aprégats, Limite inférieure nette,

Horizonde 128 4 155 em. 11 Bt

Limon jaune (I0YR7/6) englobant des boules orange
{75YR6B), de diamétre 5 a 10 cm, de plus en plus
abondantes vers ia base de l'horizon. Structure lamellaire.
Sur-structure prismatique, RevE&lements brun rougeatre
(5YR5/4 4 3YRS'E). Pellicules noires dparses 4 la surface
des agrégais. Fissures sub-horizontales, moins denses qu'au
dessus, sans argile blanche. Veines d'argile blanche
{LOYRE/1), dans des fissures verticales parfois ourlées
d'ocre. Limite inférieure irés netle.

Elnr:iz_qln de 1553 170cm. 1V A et Ble

Limon & concrétons noires assez abondantes. Structure
lamellaire instable. Limon jaune {7.5YR7/8) & l'intérieur
des agrépats, passant & beige trés clair a leur périphérie.
Revétements argileux épais, hrun rougedtre (5YRS5/6).
Precipitanions noires ferromanganiques a la pénphérie et &
Fintérieur des agrégais qui lendent 4 se concrétionner et @
devenir coalescents. Limite inférieure distincte,

Horizon de 1703 190 cm. IVAetB

Limvon bigarré, i structure lamellaire. Alternance de bandes
sub-horizontales de limon jaune (10YR7/6) a revélements
crange (SYR&/8) abondanis, et de veines & disposition
sub-horizomale dominante, jaunes & la  périphérie

(10YR7/8), argileuses et grises au centre (10YR6&/1 &
1OYRE1) Limie inféneure nene.

Horizon de 1904 218cm. IV B

Limon jaune (10YR7/6). Structure et sur-structure
prismatiques. Revétemenis orange (5YR6/8) épais ot
abondants. Veines d'argile prise, bordées de jaune, le long
de minces fissures sub-horizontales, de pius en plus
espacées vers |a base de I'horizon. Veines grises dans des
fissures verticales ourlées de jaune. Limite inférieure trés
netie, ondulée.

Hormmzonde 218a 250 cm. ¥V Bi

Limon de débordement & petits galets épars, ocre
(7.5YRO/B). Texture argilo-sableuse, trés argileuse.
Structure prismatique {agrégals i faces planes se recoupant
a 120 degrés. Revéternents luisants, abondants, ocre
(7.5YRG'B) et rougeatres {SYRGB)Y a4 la surface des
agrégats. Veines d'argile grise (2,5YR6/1) trés abondantes,

inlérieure trés nette, ondulée,

dans un réseau de fissures a disposition oblique.

I'ensemble du profil, par une discussion et une interpréta-
tion génecrales des sédiments et des sols superposés a Vauda
di Nole. Le squeletie de 'ensemble des limons est cons-
litué par un mélange de minéraux parmi lesquels dominent
les quartz, anguleux, peu émoussés et les micas représentés
surtout par les muscovites. 8’y ajoutent des minéraux i
jort relief (hornblende, pyroxéne, tourmaline) pratique-
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ment non altérés, L'examen des lames, numérotées de VN1
a VN 14 en allant du sommet vers la base du profil (Fig. 9)
donne lieu aux observations et interprétations suivantes:
VNI. 8-13 em: Limon de porosité assez élevée (envi-
ron 20 %), montrant de grosses cavités qui communiquent
entre elles par des chenaux irréguliers. Agrégats sans forme
precise. Organisation de battance peu a moyennement



développée. Concretions fermugineuses dont certanes brun
fonce a noirves, sont roulées; tandis que d'autres, pius claires,
de forme arrondie ou allongée, ont des limites diffuses.
Quelques débris de racines.

Interprétation: horizon éluvial de sol cultivé moyenne-
ment battant avee queclgues caractéres d’hydromorphie
actuelle (imprégnations ferrugineuses faibles & limites dif-
fuses). Les concrétions sombres et arrondies sont remamees
d'un niveau plus ancien.

VIN2.-30-35 cm: Limon incluant quelgques grains de sa-
ble grossier {(diameétre | mm environ) et des concrétions
noires roulées qui fossilisent parfois des restes végétaux.,
Porosité moindre qu'au dessous; le limon est plus tasse
avec des chenaux plus droits.

Interprétation: méme horizon eluvial que VN1, observé
dans une partie plus profonde, légérement hydromorphe,
avec une organisation de battance plus nettement exprimée.

VN3. -42-51 cm: Limon plus argileux que ci-dessus.
La granulométrie du squelette et 'altération des minéraux
sont indemtiques a celles de VNI et VN2. Mais la paroi de
tous les vides est revéiue d'argilanes, jaunes a jaune clair
et gris, nombreux, de biréfringence et d'onentation moy-
enne dennant une organisation argilique, simple, partielle,
Une partie des depdts argiieux est intcgrée, donnant, dans
le fond matriciel, des zones plus argileuses, i limites assez
confuses. Certains vides de grande faille contiennent des
dépdts himoneux assez mal orientés, formés de petits frag-
ments de paillettes de micas. Peu de concrétions noires
remanicées. Pas de ferruginisations récentes,

Interprétation: horizon Big de sol moyennement les-
sivé, légérement hydromorphe. Des phénoménes de
battance sont a l'origine des dépdts limoneux rencontrés
dans les vides principaux. VNI, VN2 et VN3 font partie
du sol actuel développé sur le limon de surface {limon I).

VN4, -55-65 cm: Sommet de 'horizon gris-clair. Les
plages ocres et grises, bien distinctes sur la lame, cor-
respondant aux agrégats ocres observes sur le terrain et au
matérau gris pulvérulent qui les enrobe. Elles seront i
décrites séparément:- Zone ocre: limon proche des échan-
tillons VN1 a VN3 par la granulométrie du squelette et
I"altération des minéraux. Un grano-classement a donné
une ségrégation de particules limoneuses fines et arpileuses
et de particules limoneuses plus grossieres. Des argilanes
brun-jaune microlités tapissent et colmatent les vides don-
nant une organisation argilique simple sans integration ni
déformation. Des imprégnations ferrugineuses a contours
irréguliers recouvrent le tout; des sesquanes brun-noir
s'observent le long de certaing vides.

Interprération; les agrégats ocre sont des restes d'honzon
Bt non remanié, recouverts et pénetrés par les oxydes de
fer. 11 s"agit d'un horizon 11 Bt plus évolue que le Btg déve-
loppe sur le limon [ de surface (¢ VN3).

- Zones prises: matériau 4 organisation éluviale trés netie
donnant des zones lavées ol ne subsistent que des élé-
ments de taille supéricure & 50 pm. 1 en résulte des amas
de sable fins sans matrice argileuse ou imoneuse formant
des plages irréguliéres gui isolent les agrégats ocre précé-

demment deécnts. 8'y supgrpose une organisation argilique
similaire 4 celle de VIN3J se prolongeant en profondeur avec,
le long des pores, des revétements argileux jaune clair,
non déformés, aussi nombreux que dans VN3,

Interprétation: Horizon de dégradation formé i partir
de I'horizon argilique dont les agrégats ocre sont des te-
moins résiduels, Les revétements argileux postérieurs a la
dégradation, prolongent, le long des pores, ceux qui ont
¢te observés sur I'échantitlon VIN3. L'on est en présence
d'un horizon fossile I1 A se comportant en B3t du sol ac-
tuel.

VNS, - 65-80 cm: 11 faut distinguer comme dans VNG,
des plages ocre et des plages grises.- Dans les plages ocre
se succédent: un grano-classement contemporain du dépdt
avec concentration de particules limoneuses et des parti-
cules limono-argileuses; une orgamisation argilique simple
avec des argilanes brun-jaune microlités, non intégrés,
tapissant les vides; une organisation ferrugineuse avec im-
prégnations ferrugineuses irréguliéres dans la masse, et
des sesquanes moins importants que dans VN4, - Les plages
grises ont une organisation fortement €luviale. Une organ-
isation argiligue jaune la recoupe, avec des revétements
argileux jaune clair, un peu moins abondants que dans
VNG,

Tnterprétation: Prolongement de 'horizon observé en
VN4, 11 s'agit d'un horizon [ A et B avec développement
du Bt3 du sol actuel dans les zones prises dégradées et
pOreuses.

VNG -95-110 cm: Horizon brun a vemnes grises verti-
cales. Le grano-classement est trés marqué, avec ségréga-
tion des particules limoneuses et argilo-limoneuses. S'y
superpose une organisation argilique avec des revétements
brun-jaune, microlités, non perturbés, tapissant ou celma-
tant les pores. Superposée aux deux précedentes il existe
enfin une organisation accumuligque observable dans les
cavités et les chenaux majeurs, avec lits alternés argileux
ou limoneux, fins ou grossiers. Des accumulations argi-
leuses et argilo-limoncuses hydromorphes revétent
préférentiellement les faces des prismes qui constituent la
structure. Il est difficile d'y distinguer les revétements ar-
gileux jaune clair identifiés dans les plages gnses de VIN4
et VNS,

Interprétation: Suite de 'horizon argilique H Bt exa-
miné dans les zones ocre des lames VN4 et VN5, Les
revétements en lits alternés, argileux et limoneux résul-
tent de la dégradation de I'horizon IT A qui s'est produite
dans les zones grises de ces mémes échantillons. VN4,
VNS et VNG représentent les horizons d'un sol fossile
développé sur le limon 11 mis en place dans les conditions
périglaciaires qu'atteste son grano-classement. [l s'y est
formeé un sol lessivé dont 'horizon Bt {II Bt) a &té soumis,
au cours d'une phase uliérieure de la pédogeénése, a une
forte dégradation qui I'a transformé & son sommet en hori-
zon [T A et B. L'horizon Bt3 du sol actuel se poursuit dans
les zones grises Il A dégradées et poreuses.

VIN7.-113-120 cm: Limon trés riche en concrétions fer-
rugineuses, les plus anciennes formant des papules souvent
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roulées qui fossilisent des débris vépétaux et des argilanes
brun-jaune {organisation argilique simple, partielle). Fait
suite une organisation accumulique A revétements alternés
limono-argileux. De nouvelles concrétions ferrugineuses
fossilisent le tout.

. VNB.-120-127 em: Limon a débris végétaux et papules
ferruginisées. Dans les papules s'observe une organisation
argilique simple, partielle, & revétements argileux, jaune
pale, fragmentés non intégrés au fond matriciel. Elle est
fossilisée par des ferruginisations noires, a contours irrégu-
liers, de méme type que celle des plages ocre de VN4 i
VM3 mais beaucoup plus abondantes. Fait suite une or-
ganisation accumulique caractérisée par des apports
Jaune-vif formés de particules d'argile et de limon fin, puis
par des dépots hités alternativement plus grossiers et plus
fins (limoneux, argilo-limoneux, argileux). Cet ensemble
a subi une microcryoturbation donnant des oolithes (ce sont
les boules orange visibles sur le terrain), puis de nouvelles
ferrugimsations se sont produites.

VN10.-128-140 em et VN11-140-150 cm: Limon
présentant des caraciéristiques identiques 8 VINS. La mise
en place d'un limon grano-classé a &t¢ suivie par une phase
de dépdt d'argilanes de couleur brune dans les vides, don-
nant une organisation argilique simple, partielle, moyen-
nement développée, sans integration. Ce premier ensem-
bie est fragmenté et partiellement fossilisé par des
ferruginisations moins abondantes gue dans VN7 et VNS,
Est apparue, ensuite, 'organisation accumulique déja
décnite dans VN8 suivie de la formation d'oolithes de grande
taille {5 cm de diameétre et davantage). L'évolution se ter-
mune par la wmise en place, le long des principales fissures
sub-horizontales et verticales, de revétements d'argile
d'illuviation blanche {organisation argilique, acquique mo-
dale); puis par des apports argileux et argilo-limoneux, de
couleur blanche ou gris trés pale, en lits alternés.

Interprétation de VN7 a VNII: Ces matériaux représen-
tent des vestiges du sol développé sur le limon 1M, Ce
dermier s'est déposé en conditions périglaciaires qui provo-
quent le grano-classement des particules. S'y est développé
un sol moyennement lessivé dont I'horizon Bt (111 Bt) est
conserveé dans les papules ferrugineuses observées dans
les échantillons VN7 (o elles sont remaniées), puis VINE,
VNID et VN11 (ou elles sont in situ), entre les oolithes et
les fissures principales. L'organisation accumulique qui fait
suite correspond aux dépdts qui s'opérent dans les hon-
zons profonds du sol en corollaire a une forte degradation
s'exergant dans ses horizons éluviaux. Le sol observé sur
les échantillons VN7 & VNI1, est un sol lessivé cryodé-
gradeé fortement tronqué de ses horizons superficiels,
L'illuviation argileuse hydromorphe qui se manifesie dans
les principales fissures sub-horizontales et verticales est
attribueée a la phase de pédogénése ultérieure pendant
laquelle s'est formé 'horizon argilique 11 Bt développé sur
le hmon sus-jacent el qui se prolonge en profondeur au
sein de 'horizon 1T Bt. La derniére aceumulation gros-
sicre est atiribuée a la dégradation qui a donné des horzons
ILAetll AetB.
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VIN12. -160-170 cm: Limon grano-classé i ségrégation
de particules limoneuses grossicres et de particules limo-
no-argileuses. Des revétements argileux jaune clair,
microlites, peu abondants, s'observent dans les vides du
limon et a l'intéricur de tissus veégetaux qu'il contient. Fait
suite une phase de dégradation qui a donné des plages gri-
ses, puis une ferruginisation donnant des nodules en place
qui fossilisent les organisations précédentes,

VNI14.-190-120 em: Les plages ocre et grises, bien dif-
férencices sur la lame, cormrespondent aux lamelles de méme
couleur observées sur le terrain. Elles seront décrites
séparément. - Dans les lamelles ocre, une forte abondance
d'argilanes donne une organisation argilique simple, par-
tiellement fragmentée et hvrant une juxtaposition de
papules fossilisées par des concrétions ferrugineuses. Fait
suite, bien visible entre les concrétions, une organisation
accumulique qui présente des dépdts limono-argileux puis
des lits alternativement plus grossiers et plus fins, limo-
no-argileux et argilevx.

- Les lamelles grises correspondent 4 un réseau de fis-
sures sub-horizontales qui recoupent I'ensemble et le long
desquelles sont logés des apporis d'argile d'illuviation
blanche et des apports argilo-limoneux de couleur claire
en lits altemés.

Interprétation de VNI2 et VNI4: Sur le limon déposé
en conditions périglaciaires s'est développé un sol forte-
ment tessive a horizon A3 (IV Ad: VNI12) et B2t (IV B2t:
VN14). Des conditions périglaciaires ont ensuite provo-
qué la fragmentation et la ferrugimisation de 'horizon B2t.
L.es accumulations grossieres expriment, au sein de VN 14,
fes effets en profondeur de Ja dégradation qui affecte VN 12,
Les phases d'illuviation hydromorphes qui font suite sont
interprétées comme résultant de la formation d'un sol les-
sive et de sa degradation dans le limon [11 sus-jacent.

4. 4, Signification paléoclimatique et stratigraphigue
des sols lessivés degradés de Vauda di Nole
(travail en collaboration avec N. Fedoroff)

Les observations de terrain et 'analyse micromor-
phologique montrent que la couverture de limon de Vauda
di Nole se subdivise en sédiments superposés d'dge dif-
férent qui ont subi (entre les épisodes de sédimentation et
parfois dans le courant de celle-ci) l'effet de pédogénéses
intervenant en conditions climatiques contrastees.

1. Les sols lessivés dégradss

Etant donné la faiblesse de la pédoturbation, I'évolution
pédologique des sols lessivés dégradés étudiés dans la
coupe de limon de Vauda di Nole peut étre reconsthituée
avec précision. Elle se subdivise, dans tous les sols exam-
inés, en quatre phases principales:

Phase 1 - Redistribution périglaciaire donnant un grano-
classement des particules grossiéres et fines pendant la
période de sédimentation du limon;



Phase 2 - Formation d'un sol lessivé interglaciaire a
horizons A3, Bt, C. Des argilanes jaunes a brun-jaune mi-
crolités tapissent ou colmatent les vides inter-agrégats des
horizons Bt. Leur intégration au fond matriciel est nulle
ou fmible. Il en résulte une organmisation argilique simple,
particlle., Structure et sur-structure sont prismatiques,
délimitées par des fissures sub-verticales;

Phase 3 - Développement de caractéres hydromorphes
donnant des horizons Big et Ctg; des accumulations argi-
leuses et argilo-limoneuses, grises, hydromorphes, se
metlent en place dans les grandes fissures verticales au
sein de 'horizon Bt et également, compte tenu de la faible
épaisseur de chacun des limons, dans les fissures princi-
pales (verticales et sub-horizonlales) qui recoupent les
limons sous-jacents, La remobilisation et la reprecipita-
tion des oxydes de fer donnent des concrétions noires,
parfois coalescentes, qui fossilisent la partie supéricure des
horizons illuviaux.

Phase 4 - Formation d'un sol cryodégrade a honzons A2,
A et B, Ctavee dégradation texturale de la partie supérieure
du sol interglaciaire. Une organisation accumuligue gros-
siére localiscée se forme en profondeur, en corollaire de Ia
dégradation de surface. Les cavités et les vides séparant les
agrégats sonl colmatés par des accumulations épaisses, dé-
passant souvent le cm, Elles sond complexes et souvent répé-
ttives, débutant par une accumulation aliemée de lits argileux
et limoneux; ces demiers deviennent progressivement de
plus en plus nombreux et de plus en plus épais, pour passer
a une accumulation épaisse remaniant des fragments de
revetements argileux. La dégradation texturale aboutit a une
destruction plus ou moins compléte de I'honzon argiligue
Bt développé pendant la phase 2 de pédogénése intergla-
ciaire. Les témoins de celle-ci sont parfois réduits a I'état de
nodules et de concrélions fossilisées et protégées par des
ferruginisations formées pendant la phase 3. La dégrada-
tion qui se produit pendant la phase 4 s'accompagne de mi-
crocryoturbations qui provoquent la fragmentation du
maténau. Un réseau de fissures sub-horizontales, anasto-
mosées, dont la densité décroit rapidement du sommet vers
la base du sol, se met en place sous I'efTet de la ségrégation
de la glace en lentilles dans le sol. Ces phénoménes nmis en
évidence tout d'abord par des auteurs soviétiques (Fedoro-
va et Yarilova 1972) ont &té étudiés, dans les sédiments loes-
siques d'Europe occidentale particulierement par Van
Vliet-Lanoe (1987). Ils provoquent une compaction des
matériaux et leur conférent des caractéres de fragipan (cf
Smeck et Ciolkosz 1989) qui se retrouvent de fagon carac-
téristique au sein des horizons superposés de Vauda di Nole.
Ces phénomeénes attestent du retour des conditions périgla-
ciaires qui paraissent cependant peu séveéres: aucun rem-
plissage de coins de glace n'a été observé dans la coupe des
limons de Vauda di Nole. Le sol résultant d'une telle évolu-
tion a ét¢ souvent tronqué de ses horizons superficiels. 1l
est fossilisé par un autre sédiment loessique dont le dépot
est le point de départ d'un nouveau cycle de sédimentation
et de pédogénése.

2. Le sol de surface Holocéne

Les phases | & 3 de I'évolution pédogénétique, décom-
posée ci-dessus, se retrouvent dans le sol holocéne
développé au sommet du profil. Y fait défaut la phase 4 de
dégradation. Les observations micromorphologiques (cf
supra) montrent que la pédogeénése est caractérisée par:

- une illuviation modérée qui prend place dans le limon
[ et, également, au sein de limon 11, dans les plages grises
dégradées de I'horizon [T A et B et probablement dans les
fentes verticales qui en deérivent et qui plongent dans
I'horizon 11 Bt. Elle se surimpose, dans le limon I, aux
effets de la pédogénése d'une période anténieure. Il convi-
ent de rappeler que des organisations argiliques
comparables, mais moins hydromorphes, caractérisent les
sols bruns lessivés développés sur les limons récents des
Bassins Parisien et Aquitain (Fédoroff 1968; Fédoroff et
Goldberg 1982; Bertran et Texier 1990);

- une organisation de battance visible sur le limon I qui
est liée 4 la déforestation et au labour;

- un engorgement temporaire qui se traduit par la
présence de petites concrétions ferrugineuses, des accu-
mulations jaune clair a grises et probablement des
accumulations argilo-limoneuses hydromorphes revétant
les prismes de I'horizon I1 Bt le long des fentes verticales.
L'hydromorphie parait liée ici a la présence de 'honzon I1
Bt (reposant lui-méme sur une séric d’honzons Bt plus
anciens) qui joue le role d'un plancher imperméable.

En Italie comme en France, les pédologues ont
longtemps considéré le sol holocéne de surface, comme
un sol “lessivé a pseudo-gley” ou “lessivé dégradé glos-
sique™ (Mancini 1960; Valenti et Sanesi 1966; Sanesi 1965;
Jamagne 1973). [l correspondrait en pareil cas a la totalité
des horizons développes sur les limons [ et II, En fait,
d'aprés les observations faites ci-dessus, deux sols lessivés
d'age différent dorvent étre distingués a la partie supérieure
de la coupe. Le plus ancien est un sol lessivé cryodégrade,
représenté sur le limon [1 par les horizons [1 Aet B et 1l
Bt. La présence d'argilanes en place, dans les vides
d'organisation d'un horizon fortement &luvial (plages grises
de I'horizon I1 A et B), indique que la degradation textur-
ale n'est pas un phénomeéne actuel mais un caractere henté,
acquis comme il a été vu ci-dessus en conditions périgla-
ciares. Une nouvelle phase d'illuviation s’y est ensuite
substituée et exprime les effets de la pédogénese holocéne.
Le sol holocene est un sol lessivé faiblement hydromeor-
phe qui se développe sur le limon supérieur | trés peu épais
et dont la base se surimpose aux horizons [IA et B et Il Bt
sous jacents.

3. Une séquence climatosiratigraphigue condensee
sur une tres faible épaisseur de sediments

Au-dessus des alluvions visibles au sommet de la terrasse
de Vauda di Nole, s'observe une série complexe de limons
avec des sols successifs, tronqués de leurs horizons super-
ficiels sur une épatsseur plus ou moins forte. Chaque dépdt
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de limon a €té suivi par la formation d'un sol qui ne se
developpe pas seulement sur ce limon lui-méme mais aus-
st sur le {ou les) sédiment{s) sous-jacent(s}. 11 s'est produit
a la fois une superposition des seédiments et un télescop-
age des pédogénéses, 1a base de chaque sol se sunmposant
au{x) sol{s) plus ancien(s). L'étude détaillée des materi-
aux apporte une série de renseignements relatifs aux ctapes
successives de la pedogénese et aux conditions paléocli-
matiques dans lesquelles elles se sont déroulées. Chaque
cycle commence en conditions périglaciaires par le dépdt
d'un sédiment loessique et son grano-classement d'ongine
cryogenique. 1l se poursuit par la formation d'un sol les-
sivé a horizon argilique caractéristique de conditions
interglaciaires, a caractéres hydromorphes induits par I'im-
perméabilité du (ou des) horizon(s) Bt développé(s) sur le
(ou les) matériau(x) sous-jacents. Les phénoménes de
dégradation qui font suite sont similaires & ceux qui se
produisent actuellement en Laponie {(N. Fedoroff, comm.
pers.) et qui affectent une vaste zone climatique 4 tem-
péralure moyenne annuelle voisine de 0 °C, s'étendant du
Sud de la Taiga jusqu'a la zone arctigue humide ol une
forte cryogenie oblitére les caractéres pédogénéliques. La
dégradation se produit au printemps au moment de la fon-
te des neiges. Elle correspond a une pédogénése boréale
qui requiert d'abondantes précipitations neigeuses hiver-
nales sutvies d'une fonte brutale au printemps et/ou en été,
dans des conditions de gel plus ou momns profond du sol
pouvant subsister pendant plusicurs années mais sans
nécessité de permagel.

Les caractéristiques successivemenl acquises se mon-
trent ainsi hautement indicatrices des conditions clima-
tiques conlrasiées sous lesquelles les paleosols se sont
développés, Dans les sols successifs ¢tudiés sur les limons
superposés de Vauda di Nole, apparait, en allant du plus
récent au plus ancien d'entre eux, un atfaibhissement pro-
gressif dans le développement des horizons argiliques. En
conséquence, 1] parait logique d'attribuer la formation de
chacun de ceux-ci 4 un interglaciaire et pen vraiscmblable
d'admettre qu'ils puissent s'étre formés en conditions tantot
interglaciaires, tantot imterstadiaires. Le passage, souvent
repétitif, des accumulations argileuses et limoneuses
alternées 4 des accumulations limoneuses grossieres, dans
les horizons Ct des sols dégradés, pourrait exprimer la
détérioration accompagnée des fluctuations climatiques
intervenant au terme de chague miterglaciaire et condui-
sant 4 un nouveau glaciaire.

Au total trois cycles glaciaires-interglaciaires smivis du
¢yele constilué par le demier glaciaire et le post glaciaire
s¢ trouveraient enrcgistres dans les limons sus-jacents aux
alluvions de Vauda di Nole. Seraient donc représentés les
glaciaires allant de GL1 & GL4 (Stades &'*0 2-4 a 10),
ainsi que 'Holocéne et les interglaciaires allant de IGL1 a
IGL3 (Stades 80 5 4 9). Les limons superposes et les
sols lessivés dégradés qui s’y sont déveleppés constitue-
raient ainsi en domaine péri-alpin, I'un des enregistrements
les plus fidéles de la série stratigraphique du Quaternaire.
Selon Sibrava et Billard {1986), la série ici identifiée se
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corréle avec celle des Stades marins %0 1 4 10. Cette
interprétation ainsi que les implications relatives 4 la da-
tation des hautes terrasses de la Stura di Lanzo, seront
discutées plus loin, aprés examen des alluvions de Vauda
di Nole d'une part et, d'autre part aprés éude de la haute
terrasse de la rive droite de Robassomero.

4. 5. Les alluvions de Vauda di Nole

A proximité immédiate des exploitations de limons, la
partie supéricure des alluvions de Vauda di Nole (Tabl. 7)
est entaillée par la berge du Torrente Fisca et par un che-
nal d'irrigation qui se jette dans celui-ci. Les galets de
gneiss riches en phyllites, de gneiss a gran moyen et de
gneiss oeillés sont fortement désagrégés. [ls ne peuvent
cependant étre entatllés au coutean sous lequel, au mieux,
ils se raient tout en s'effritant, ce qui parait indiquer une
microdivision faible ou tres sclective de leurs minéraux.
Les plagioclases sont pulvérulents a la partie supérieure

Tableau 7: Profil pédologigue des alluvions au dessous des limons
de Vauda di Nole; soil profile on the Vauda di Nole gravels
underlying the loessic sediments

Sur 6 cm d'épaisseur :

Harizon légérememt décoloré au sommet des alluvions.
Matrice brun jaune vil’ (10YR6/6) 4 arange (3YR6/G).
Structure et sous-struciure prismatiques. Revélements
abondanis, luisants, bnm wif (7.5 YR 5/6) et brun
rougedtre (3YR56).

Sur 50 om d'épaisseur :

Mairice brun rougedtre (SYRS5/6). Trés abondantes
pellicules noires  discontinues, en dendrites, 4 la
periphérie des galets. Texture argilo-sableuse, 1rés
argilecuse.  Structure  prismatique  instable, sous-
structure  prismatigue. Revélements brun rougedire
{5YR5/6) si abondanus gu'ils masguent presque
complelement le fond mairiciel. D'autres revétements
rouge sombre (2,5YR34) se disunguent 4 la surface des
caleis, Limite inferteure nette.

Sur 25 em d'épaisseur

Mairice rougedtre (SYRS56). Texiure argilo-sableuse, irés
argileuse. Pellicules noires trés abondanies autour des
galets. Sur-structure el struclure prismaliques assez
instables. argileux rougeditres trés
abondanis. Transimon graduelle.

Revétemenlts

Sur 50 & 70 cm d'épaisseur :

Mairice brun rougeitre (5YR5/4), plus teme qu'au-
dessus. Texture argilo-sableuse. Structure polyédrique.
Petits revétements rougedtres [SYRS5/6 et 3YR34) peu
abondants. Quelques revétements argileux, rougedtre
sombre {3YR3/4) localisés sous les galets.

Sur 1.20 4 1,50 cm d'épaisseur :

Matrice jaune orange (10YR6/4) au sommet, passant i
jaune clair (2,5YR74) a la base. Texture sablo-
arpgileuse, tres  faiblement  argileuse.  Structure
polyédrigue instable a particulaire.




du prefil, sur 1 a 2 m d'épaisseur. Dans les galets désa-
grégés de gneiss oeillés, les porphyroblastes de feldspaths
polassigues sont de couleur blane terne dans le Bt 1égére-
ment fragilisés mais non pulvérulents, sauf dans le cortex
de quelques galets tout au sommet du sol, Des galets de
schistes, trés feuilletés, ainsi que des galets de gneiss ru-
bannés montrent des lits de chlonte cu de biotite chloritisée
de couleur verte, apparcmment non altérée. Certains palets
de serpentine (lazardite} sont complélement ameublis et
ont acquis une couleur jaune vif (10YR6/8). De nombreux
galets de roches basiques et ultrabasiques, parmi lesquels
figurent serpentines et amphibolites, ainsi que gneiss
amphiboliques, porient des cortex pelliculaires dont
I'épaisseur atteint parfois | cm mais ne dépasse souvent
pas 1 4 2 mm, ameublis ou craquelés, de couleur jaune ou
brun orange, parfois rouge (2,5YR4/8). Le centre de ces
galels, trés cohérent ou légérement ameubli, conserve sa
couleur originelle. L'altération des galets est donc nette-
ment plus accentuée qu'au sommet des alluviens formant
les terrasses en conlrebas. La formation de trés petits cor-
tex ameublis ou eraquelés, de couleur jaune passant parfois
a orange ou rougealre, 3 la périphéric des galets d'amphibo-
les et de gneiss amphiboliques est particuliérement caracté-
ristique de I'altération de la terrasse de Vauda di Nole.

A Ponte Massino, environ 500 m en aval des coupes de
Vauda di Nele, le Terrente Fisca entaille les alluvions de
la haute terrasse et le limon de crue auquel elles passent 4
leur partie supérieure. Epais de 0,84 | m, le limon de crue
a gravillons épars présente une malrice brun jaune vif
(7,2YR3/8) a taches plus claires (7,5YR6/8) assez nom-
breuses et de taille diverse. La structure est prismatique,
assez fragile. Des revélements rougeiires (5YR4/4) sont
abondants a la surface des agrégals. En dessous, jusqu'a
2,5 4 3 m de profondeur, la matrice argilo-sableuse des
alluvions est de couleur brune (7,5YR5/4) avec d'assez
grandes taches noires éparses (7,5YR3/0). Le matériau
a une structure prismatique fragile, Les revélements
rougeitres (SYR4/4) se relrouvent assez nombreux a la
surface des agrégats oa s'observent ¢galement quelques
revélements rouges {2,5Y R4/4) épars. En-dessous, les al-
luvions toujours altérées ont une matrice & texture
sablo-argileuse passant a sableuse a la base. Sur toute
I'epaisseur de la coupe, les galets montrent une aliération
similaire a celle déja décrite a Vauda di Nole. Une partie
des galets de serpentine est ameublie tandis que d'autres
ont un cortex ogre, souvent craquelé; de nombreux gneiss
sant arénisés et les schistes sont delités. Certains galets de
schistes et d'amphibolites montrent un mince cortex
ameubli de couleur orange.

Des caracteres d'altération identiques 4 ceux de Vauda
di Nole et Ponte Massino se retrouvent dans tous les points
observables au sommet de celte terrasse, en particulier en
contre-haut v wvillage de Grosso (cote 426) el sous les
limons de Cascina Diletta. La continuité stratigraphique
du niveau de Vauda di Nole parait ainsi étre longitudina-
lement établie, depuis son extrémité amont jusqu'a
L.embardore en aval.

4. 6. La haute terrasse de Robassomero

sur la rive droite de la Stura di Lanzo, la terrasse de Ro-
bassomero longue de 14 km forme, depuis la partie amont
du cone jusqu'a Venaria Reale au N-O de Turin, une vaste
surface de fonne tnangulaire fortement élargie en aval. a
pente longitudinale de 11-12 %o. L'altitude relative de la
terrasse passe de 50 m a l'amont, a 20 m a l'aval (Tabl, 2),
Flanquée a I'Ouest par la trés haute terrasse de Fiano, elle
domine a I'Est les bas niveaux de Vastalla et de Grange di
Nole 4 sa partie amont, puis directement le lit de la Stura
di Lanzo. La terrasse de Robassomero est recoupée a sa
partie sud, comme celle de Fiano, par la riviére Ceronda
qui rejoint la Stura di Lanzo a Venaria-Reale. Elle est dis-
séquée, de plus en plus profondément vers 'aval, par une
série de ruisseaux a disposition rayonnante, tributaires de
la Ceronda. Elle se trouve ainsi découpée en laniéres, a
I'imstar de la haute terrasse de Vauda di Nole sur la rive
gauche. Du fait d'une différence d'altitude atteignant en-
viron 5 m, il v a lieu de s¢ demander s'il convient de la
diviser en deux niveaux d'age différent dont le plus élevé,
situé a I'Ouest, serait en position stratigraphique interme-
diaire entre les terrasses de Robassomero et de Fiano. Cette
linite séparant & leur partie aval les terrasses de Fiano et
Robassomero n’est pas reconnue par Petrueci (1970). Elle
a ¢té deplacée vers 'ouest par Billard (1973a, 1985) par
rapporl a Carraro et Petrucci (1969) ce qui revient a ac-
croitre 1'extension de la haute terrasse de Robassomero.
Deg vastes coupes naturelles, entaillées par la Stura di
Lanzo dans le versant de la terrasse de Robassomero, met-
tent 4 jour la superposition de deux nappes d'alluvion,
(Pl. IC) marquées par une altération différente, nettement
plus forte pour la plus prefonde d'entre elles. La nappe
d'alluvions supérieure est recouverte par ung sugcession
de himons loessiques visibles dans la tuilene de Colombeé.
L'ensemble constitue la coupe de Robassomero-Colombe,
Dans la tailerie de Colombé, les coupes, bien que d'épai-
sseur tres reduite, montrent de fagon particulierement nette
la superposition de sédiments et la succession des paléosols
qui sy sont développés et surimposés (Fig. 9), complétant
les informations obtenues a Vauda di Nole, La comparar-
son des résultats avec ceux que procure la région nord de
Milan permet de proposer une datation relative pour la
terrasse de Robassomero et d'en faire un jalon strati-
graphique dans la série des terrasses de 1a Stura di Lanzo.
Cimg maténaux d'age different se trouvent superposes a
Robassomero-Colombé comportant le hmoen de crue aun-
quel les alluvions passent a leur partie supéricure, recou-
vert par quatre limons loessiques (Tabl, 8). En allant de
bas en haut dans le profil, chaque sédiment de V a II se
trouve affecié d'une pédogénése qui a donné un horizon
Bt. Cette pédogénése est suivie de ferruginisations, par-
ticuliérement bien marquées i la partie supérieure des sédi-
ments HI et 1V, puis d'une dégradation et d'une troncature
intervenant au sommel de chaque sol lessivé dégradé, avant
sa fossilisation par le limon sus-jacent. Le limon de sur-
face est remarquablement peu epais; de sorte que la pe-
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Tableau & Profi! des limons de Colombé {Terrasse de Robassomero)
(Carte topographigue 1/25 000, Cing, I'? 36 IV S.LEY

the Colombé silr sediment profile (Robassomero terrace)

dogénése holocéne qui s'y est développée se surimpose
aux limons plus anciens comme il a été montré a Vauda di

Horizon de 0 & 30 cm. A

Limon brun pile (10YR7/4}). Texture limaneuse.
Siructure prismatique fragile, sous-strueture lamellaire.
Revélements épars, orange & brun vif (7,5YR66 &
7.5¥YRS5/6). Petites taches jaune clair (10YRE4) o
taches noires éparses (10YR32) & la base = lépere
hydromorphie. Limite inférieure nette.

Horizon de 30 i 50 cm. Il Bt

Limon higarré 4 matrice orange (7.5YR7/6) a brun
jaundtre vif (I0YR6/6) & taches de couleur plus
soutenue brun jaundtre vif (JOYRG6/8). Texture
limono-argileuse. Structure prismatique, sous-siructure
lamnellaire. Revétements minces assez abondants, bruns
(7.5YRS5/4). Veines verticales {ines plongeant depuis le
sommet de horizon, remplies d'un matériau limono-
argileux au sommet passant 4 argileux & la base, de
couleur brun pile (10YRE/3). Taches noires {10YR}1a
10YR3/2) assez abondanies.

Horizon de 80 A 90 cm.

Il Fe

——

Petites concrélions noires trés abondantes, entourées de
limon brun jaundire vif (10YR6:6}.

Horizon de 90 a 150 cm.

11 Bt

Limon bigarré brun jaundtre vif (10YR&6) i taches
brun irés pale (LOYR7/3). Texture limono-argileuse.
Structare  prismatique,  sous-structure  lamellaire.
Revétements minces assez abondants (7,.5YR3°6), brun
vif (5YRS5/6) el revélements épars, plus épais, d'un brun
plus  sombre (73YR4I) Veines sub-verticales
(I0YR7/4), brun trés pile. Taches noires eparses
(10¥R3/1) d'abondance moyenne. Limite inférieure
nefe.

Horizon de 150 4 160 ocm. 1V Fe

Nodules noirs nombreux entourés de limon  brun
jaundrre vif (10YR3/8),

Honzon de 160 4 210 cm. 1V Bt

Limon brun jaune vif  (10YRIE) Texture
limono-argileuse, plus argileuse que les sediments
sus-jacents.  Structure  prismatique, — Sous-siruciure
lamellaire. Revélements minces, d'abondance moyenne,
brun vif {74YR5/6) et brun rougeitre vif (SYR3/E).
Veines sub-horizontales au sommet, plongeant a la
verticale dans la partie inférieure de ['horizon et
remplies d'argile grise (10YRG:0). Petites taches noires
irés éparses (I0YRI/1). Limite inféricure nete,

Horizon de 2104 260 cm. 'V Bt

Limon de crue au sommet de la terrasse, matrice brun
vif (7.5YRS/6 a 7,5YRS5/8) 4 petites taches disséminees
{10YRE/4Y brun pile, englobant des gravillons épars
altépés. Tewture limono-argileuse, assez foriement
argileuse. Structure prismatique. Revétements brun
roupedire  épars  (2,5YR4/6)  revétemenl bruns
abondants particulidérement au sonwmel, peu &pais;
revétements plus sombres {10YR4/3) brun jaunitre
terne, revétant les grandes faces des agrégats. Taches
noires (10YR3/1) assez abondantes. Interruption de la
COupe.

28

Nole. Le phénoméne de surimposition de la base de chague
paléosol au(x) paléosol(s) antérieur(s) se retrouve pour
chaque sol développé sur les imons [ a IV de Robassome-
ro-Colombé. Ce phénomeéne de télescopage pédologique,
se produisant sur des sédiments superposés peu epais, parait
trés fréquent au sommet des terrasses du piedmont italien
des Alpes. 11 a été mis en évidence ci-dessus a Vauda di
Nole et également dans la région nord de Milan a l'aval
des moraines laissées par les glaciers de Come (Billard
{973a, 1980a). Sous une forme trés contractée, une
séquence stratigraphique similaire 4 celle de Vauda di Nole
s¢ trouve donc enregistrée au sommet de la terrasse de
Rabassomero. Les sédiments loessiques et le limon de crue
(qui passe 4 la base aux alluvions sous-jacentes) sont inter-
prétés ici comme ['équivalent de cing glaciaires allant de
GL 1 4 GL 5 {Stades marins 5'*0 2-4 a 12). Les pédogéneés-
es qui les affectent sont attribuées a I' Holocene et a quatre
interglaciaires allant de IGL 1 4 IGL 4 (Stades &' 'O 5all)
Les alluvions sont visibles, a peu de distance des cou-
pes de limons, au sommet du versant par lequel la terrasse
de Robassomero domine directement le lit de la Stura ds
Lanzo (PI. Ia). Sur toute l'¢paisseur du profil pédologique
(Tabl. 9), se développe un sol lessivé i horizon Bt épais de
1,20 4 1,50 m, passant i un horizon B puis 4 un BC visible
jusqu'a environ 5 m de profondeur. Au sommet des alluvi-
ons, de minces cortex de couleur orange (7,5YR7/8} ou
jaune (10YR7/8 & 10YRS8/4) sont développés a la
périphérie de nombreux petits galets ameublis dont la na-
ture pétrographique originelle n'est plus identifiable. La
couleur jaune (10YR6/6) de gravillons ameublis contraste
également avec celle de la matrice qui est rouge a rougea-
tre. Une partie des roches basiques et ultrabasiques co-
hérentes et dures (dont certaines serpentines et des
amphibolites silicifiées), semblent exemptes de toute al-
tération survenue aprés la mise en place des alluvions.
D'autres galets de serpentines sont au contraire altérés selon
un cortex peu épais, souvent blanchitre, passant parfois a
jaune ou brun jaune au sommet du profil. Certains galets
d'amphibolites, ainsi que de gneiss & amphiboles sont fra-
gilisés et présentent un mince cortex orange ou rougeatre
(SYR7/8 & SYRS/8) autour d'un coeur qui a plus ou MOINS
perdu sa cohésion mais qui a onservé sa couleur verte orig-
inelle (5Y5/4) (cf PL. Ib). Les galets de gneiss phylliteux,
gneiss 4 grain moyen et gneiss oeillés sont tres désagrépeés.
lls se cassent aisément au marteau, souvent 4 la main mais
ils conservent suffisamment de cohésion pour faire saillie
dans la coupe et ils ne peuvent étre entaillés au couteau.
A l'intérieur de ces galets, les plagioclases s'ecrasent sous
l'ongle en donnant une poudre blanche. Au sommet du Bt,
les porphyroblastes de feldspaths potassiques sont légeére-
ment fragilisés et ternis a leur périphérie mais encore co-
hérents. [ls paraissent frais plus bas dans le profil. Les galets
de leptynite et gneiss leptynitiques sont tres exfoliés ou
simplement fragilisés. Les galets de schistes a chlonite, tres
feuilletés, conservent leur couleur verte (5Y5/4).



Tableau %#:  Profil des alluviens {au dessous des limons-cf Tabl g} de
Colombe (Terrasse de Robassomera) (Cane topographique
/25000, Cirié F® 56 1V §.L.Y; soil prefile on the Colombe
gravel under the silt sediment cover (Tabl, )

Sur 25 a 30 cm d'épaisseur :

Maince brune (7.5YR4:6 & 7.5YRS56G) passant
localement &  jaune (JOYRG6). Texture argilo-
sableuse, fortement argileuse. Struciure prismatique
instable, sous-structure  prismatique. Revétements
argileux, luisams, res abondants, trés continus sur les
laces des agrégals, brun sombre (7,5YR4/4); ils
semblent recoupés par des revétements trés cantinus
mais moins abondants {7.5YR4/2), Pellicules noires,
abondantes sur les faces struclurules des agrégais et d la
surlace des galets. Transition graduelle.

Sur 50 4 55 e d'épaisseur :

Matrice rougedtre, de teinte vive (5YRS5/6 et 58).
Texwre  argilo-sableuse.  Siructure  prismatique.
Revétements rouges abondanmts (2,5YR4/6 a1 4/8) el
revétements plus épars, rouge sombre (2,5YRY6). llIs
sont recaupés par des revétements peu abondants, bruns
{1.3YR4/3). Pellicules noires sur les faces structurales
des agrégats et sur les galets, moins abondantes
qu'au-dessus, Transition dilluse.

Sur 120 cm d'épaisseur ;

Matrice rougeitre (SYRS/6). Texwre sablo-argileuse,
structure  polyedrigue.  Revélements  rougedlres
(5YRS56 et 58), meoins abondants gu'au-dessus;
revelements  roupes (2.5YR4'6) épars.  Transition
dilTuse.

Sur 150 o d'epaisseur :

—_ s

Matrice rougedire, passamt 4 brune & la  base
{(LAYRSME, puis 75YRS6). Texture sablo-argileuse,
peu argileuse. Structure polyédrigue devenant instable &
la hase. Revéiements bruns (7,5YR56 et 54, assez
peu abondants,

Jusgqu'a 5 m de profondeur, 1a matrice des alluviens, de couleur jaune
(10YRG/4), conserve une lexture sableuse léperement argilevse, une
structure polyedrigue trés insiable, quelques revétements bruns
(F.5YRS54) a la surface des palets,

4. 7. Alteration des alluvions de Robassomero
et de Vauda di Nole

Par l'altération de leurs galets, les alluvions supérieures
de Robassomero-Colombé présentent de grandes simili-
tudes avec celles de Vauda di Nole précédemment décrites.
Il sera fait état ci-dessous des évolulions minéralogiques
qui se sont produites au sein des matrices et des galets de
gneiss altéres prélevés dans les deux terrasses, a des pro-
fondeurs considérées en partant du sommet des alluvions,
sous le limon de crue qui les recouvre.

1. Analyses minéralogiques

La fraction < 2 pm extraite de la matrice des alluvions de
Robassomero présente un mélange de minéraux argileux
formé de kaolinite, gibbsite (faiblement représentée), il-
lite, vermiculite, minéral 4 comportement d'intergrade
alumineux et chlorite (Fig. 5). De plus, la smectite

s'individualise & -1 m et -0,25 m. Les proportions de kao-

linite, estimées d'aprés les courbes d'ATP, passent de 22 %

(-4 m) a 30 % (-1 m) et 27 % (-0,25 m) (Fig. 5 et 6). Les

mémes minéraux se retrouvent 3 Vauda di Nole aux pro-

fondeurs de -2 m, -1 m et -0,4 m (Fig. 5 et 6); la smectite

apparait également au sommet du profil (-1 m et -0,5 m)

tandis que la kaolinite (27 % 4-2m,37%4a-1m, 36 % 4

0,4 m) se rencontre en proportion plus forte qu'a Robas-

somero. Des galets de gneiss altérés ont été prélevés dans

la partie inférieure de I'horizon Bt sur alluvions de Robas-
somero-Colombé. L'analyse de la fraction < 2 pm indique

qu'une altération partielle s'y est exercée sélectivement 3

partir des minéraux primaires:

- les échantillons 70RS5 et 70R6 représentent respecti-
vement le coeur demeuré cohérent et le cortex fortement
desagrégé d'un galet de gneiss & grain moyen (type de
galet proche de 70R7 provenant de la coupe de Vastalla).
Les deux échantillons fournissent respectivement:
kaolinite (14,15 % d'aprés I'ATP), illite (31 % d'aprés le
dosage de K,O) et gibbsite en faible quantité, pour 70R 5;
kaolinite (22 % d'apres I'ATP), illite (34,7 % d'aprés le
dosage de K,0), vermiculite, interstratifié illite-
vermiculite, intergrade alumineux, pour 70R6,

- le galet R209 (gneiss leucocrate 4 muscovite, riche en
plagioclase) comporte de la kaolinite et de I'illite,

- le galet R273 est un gneiss phylliteux (proche du galet
R184 provenant du profil de Vastalla), 11 présente un
mélange de kaolinite (21,6 % d'aprés I'ATP), illite,
venmuiculite, interstratifi¢, illite-vermiculite et smectite,

- le gneiss phylliteux R274 (prélevé 4 la partie inférieure
du Bt sur alluvions de Vauda di Nole), est proche de
R273 (Robassomero-Colombé) et de R184 (Vastalla).
[l comporte de la kaolinite (14 %), de l'illite, un
interstratifié 1V, ainsi que des traces de vermiculite et
de gibbsile.

A Robassomero un minéral 4 14 A se bloquant a 12 A
aprés chauffage a 490 °C i &1é identifié dans différents
galets de gneiss altérés qui ne compartent pas de chlorite.
Ce fait conduit a l'identifier comme une vermiculite alu-
mineuse dérivant de l'altération des biotites. Il faut enfin
souligner la présence de smectite au sommet des horizons
Bt sur hautes terrasses qui, tant 2 Robassomero qu'a Vau-
da di Nole, pourrait étre liée a I'imperméabilisation des
horizons B2t eréant un milieu relativement confiné, Il ne
s'agit pas cependant d'une tendance dominante de I'évolu-
tion minéralogique puisque la formation de minéraux du
groupe de la vernmiculite I'emporte sur celle de la smecitite.

2. Origine des minéraux argileux

"analyse micromorphologigue conduite au sommet des
horizons Bt 4 Vauda di Nole et Robassomero (travail en
collaboration avec N. Fédoroff) apporte des informations
relatives & l'origine des minéraux secondaires inventoriés
ci-dessus. Dans des fragments de gneiss englobés dans la
matrice, des empilements de minéraux dont beaucoup
peuvent étre identifiés comme de la kaolinite se sont formés
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i I'intéricur des plagioclases. Les cristaux de séricite, inclus
dans ces plagioclases, ne paraissent pas alteres. Les
feldspaths potassigues sont faiblement fissurés tandis que
les quartz demeurent intacts. Les biotites montrent des
stades divers d'altération, observables & I'intérieur d'un
méme minéral primaire, avec des minéraux a 10-14 A et
14 A mais également un nombre modéré de feuillets ou
parties de feuillets transformés en kaolimte. Cette évolution
particlle des biotites en kaclhnite, observée i la partie
supérieure des horizons B, n'a pas ¢t€ retrouvée dans leur
partie moyenne et inférigure, DVaprés les analyses
minéralogiques, le développement de la kaclinite parait
se faire en fonction directe de 'abondance des plagioclases
au sein de 1a roche, Les résultats provenant du galet R209
sont, & cet égard, trés démonstratifs. Dans l'ensemble et
comple tenu des différences pétrographiques, les altérations
sont nettement plus accusées qu'an sommet de la basse
terrasse de Vastalla et se vencontrent sur des épaisseurs
beaucoup plus fortes, La comparaison des évolutions
minéralogiques au sein des galets R274 (Vauda di Nole)
et R272 (Robassomero-Colombé) dans lesquels la kaolinite
en particulier est bien développée, avec celie du galet R184
(Vastalla) le montre clairement, La méme observation peut
étre déduite de la comparaison des produits de I'altération
dans les gneiss de méme type 7OR35, TORS/6
(Robassomero-Colombé) et 70R7 (Vastalla). 11 est
intéressant de noter (Fig. 7) que la gibbsite se développe
dans le cocur pratiquement non altéré (échantillon 70R5)
du galet FOR5/6. Elle est accompagnée d'une faible quantite
de kaolinite et précéde toute évolution des micas. Ceux-c1
sont transformés en vermiculite et interstratifiés illite-
vermiculite dans le cortex trés désagrégé (70R6) ou la
kaolinite se développe nettement, landis que la gibbsite
s'estompe. Ceci rejoint 'observation d laquelle a donne heu
I'altération du galet R184 de Vastalla, gneiss résistant,
pauvre en plagioclases, mais dans lequel apparait la
gibbsite, Les évolutions minéralogiques se montrent trés
similaires a Vauda di Nole et 4 Robassomero, avec des
proportions cependant plus élevées de kaolinite au sein
d'échantillons de matrice prélevés au sommet des alluvions
de Vauda di Nole. Sur les deux terrasses, I'altération
demeure trés sélective a la partie inféneure et moyenne
des horizons Bi: elle se caractérise par le développement
d'une double séquence évolutive qui montre la
transformation d'une pariie trés importante des plagioclases
en kaolinite, tandis que Jes biotites ¢voluent en un ensemble
de minéraux allant des interstratifiés illite-vermiculite a la
vermiculite et probablement a la vermiculite alumineuse.
Cependant un changement important intervient a la partie
supéricure des horizons Bt ol une partie des feuillets de
biotite a é1é également transformée en kaolinite.

3. Evolution géochimique
L'analyse chimique de la matrice (fraction totale < 2 mm)

de Robassomero, prélevée a -1 et -4 m sous le sommet des
alluvions, dénote une évolution modérée. D'apres les don-
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nées du tableau 10, le calcul de nomenciature de I'¢qui-

valent éruptif de Lacroix et le report sur le diagramme

QLM de Nigli (collaboration avec J. Dejou) font ressortir

les points suivants:

- une hydratation qui augmente vers la surface, ce qui
traduit I'apparition de minéraux secondaires hydratés a
partir de minéraux silicatés primaires,

- une désilicification faible, S0, passant de 58,85 %
(3-4m)as54,75%(a-1,2m),

- une oxydation de FeO en Fe O, liée a l'altération de
minéraux tels que biotites et hornblendes,

- une élimination d'une partie de Ca0O, MgO et Na,O.
Dans la fraction < 2 pm extraite des échantillons de ma-

trice prélevés 4 -1,2 m 4 Robassomeroeta-1 m i Vauda di
Nole, les mémes phénoménes se retrouvent avec desilici-
fication beaucoup plus accusée, passage de la quasi totalité
du fer & I'état oxydé Fe O,, élimination trés importante
des bases ¢t hydratation notable. Une évolution similaire
se rencontre dans le galet de gneiss 70R5/6 depuis le coeur
faiblement altéré (F7ORS) au cortex fortement désagrégé
(70R6) dans lesquels les analyses chimiques portant sur la
fraction < 2 um font apparaitre une forte désilicification,
une perte en bases particuliérement marquée pour Na,0,
et une augmentation du fer libre (Tabl. 10). Dans les galets
de roches basiques et ultrabasiques prélevés & Vauda di
Nole. les roches totales ont été analysées aprés broyage et
les résultals d'analyses chimiques sont comparés a ceux
de galets frais de mémes roches, préleves dans le Iit mineur
de la Stura di Lanzo. Dans ce cas, les différences de com-
position chimique traduisent une faible altération avec
pertes 1égéres en CaO et MgO el pas de changement dans
les pourcentages en fer et en silice (Tabl. 11). Dans les
fractions < 2 um des matrices et galets altérés, les rapports
moléculaires $10,/A1,0, demeurent voisins de 2,6 (Tabl.
10Y. 11 faut noter que ces échantillons proviennent des par-
ties moyennes et inférieures des horizons Bt et non pas de
la partie supérieure des profils.

4. Discussion sur les différences d’altération des
galets

Les caractéres d'altération des roches opposent trés nette-
ment les alluvions de Vauda di Nole et Robassomero a celles
de basses terrasses telle Vastalla, L'importance de leur al-
tération s'exprime par un accroissement dans I'épaisseur de
la tranche de matériau affectée et par un plus fort degre
d'altération de catégories de roches bien déterminées, telles
que gneiss et schistes qui paraissent les plus vulnérables. Le
méme changement a é1é observé, notamment sur le plateau
de I'ller-Riss en Souabe (Billard 1987) ol il s'opére pro-
gressivement depuis les basses jusqu'aux trés hautes terrasses.
Mais il est accompagné ici des phénoménes nouveaux, qui
apparaissent de fagon encore discréte au sommet des hautes
terrasses de Vauda di Nole et Robassomero. En effet, cer-
taines catégories de roches et de minéraux, non affectées
par l'altération dans les alluvions des basses terrasses, le sont
ici trés légérement 4 la partie tout A fait superieure des pro-
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Tableau 13: Composition chimigue de limons, marrices et galets (fractions < 2um et < 2 mim) prélevés dans quelques terrasses du cone de la Stura
di Lanzo {en % pondeéral de I"echantillon).,
Chemical composition of silt, matrix and pebbles (fraction < 2 pm & 20un) waken from some terraces af the Stura di Lanzo alinvial fan
(% in weight of the samples).

Terrasse ; Balangero Vauda Grande Vauda di Nole Robassomero
Fraction : <2 pum <2 um <2 um <2 um < 2mm < 2 um
Profondeur {m) : -3.5 -4 * s -0.5 -1 -1,2 -1,2 -4 TORS TOR&
Echantillon de : ** ai n I m m Im m m coeur cortex
5i 0, 34,68 | 33,82 5746 59,94 7,12 36,0 54,75 58,85 3,92 1,16
Al, 0, 278 28,12 5.7 7.6 23,42 23,55 18,35 16,35 0,3 0,2
Fe, O, 12,51 16,86 1.6 512 12,85 t5.06 6,81 49
Fe O 1.57 0,45 0,44 (.15 0.7 0.13 1.2 1,55
TiO, 1,17 1,86 1,0} 0,82 2,12 3,25 1,43 1,25
Ca0 1,68 0,28 0,03 0,01 0,34 0,5 3,45 4,3 1,88 3.9
Mg O 1.1 0,22 0,51 .54 4,1 2.3 2,45 3,55 233 2,48
KO 0,81 0,454 2,582 2,1 0,47 0,75 1,2 1.3 0,48 0,16
Wa, O 1,31 0,09 0,63 0,64 0,28 0,25 1.6 1,95 5,45 1,18
H,0- 5,05 3,9 4,0 3,1 1,8 1.0 1,57 {164
HO" 12,29 | 13,3 13,3 14,15 6,2 3.6
Fe, O, libre 7,25 | 13423 4,2 7,6 4,75 2,23 359 43 4
31 0,4Al O 2,1 2,05 11,2 1341 2,68 2.6 5,07 5,88 2,63 2,64
* limon de surface; ** aicargile d'illuviation; m: matrice; 1: limon: coeur el cortex du galet 70 R5/6 {gneiss)
Tableau I'l: Comgposition chimigue de galets de roches basiques et ultrabasiques L'evolution des minéraux a_'['gi]t‘:ux confirme les

prélevés frais dans le lit de la Swra di Lanzo ou plus ou moins alterés observations de terrain quant 3 |'ﬁllaIDgiE des al-

dans les terrasses de Vauda di Nole e de Balangero. Les valeurs soni F . ) .
g . . . terations sur alluvions de Robassomero-Colombé
données en % pondéral de I'échanillon.

Chemical composition of fresh and weathered pebbles, et de Vauda di Nole. Les pmﬁls pédﬂ]ﬂgitpu&ﬂ
Values are % weight of the samples, présentent cependant des aspects différents. La
couleur de la matrice est nettement plus rouge au
sommet de Robassomero-Colombé: 2,5YRS5/6 et
3/8, avec des revétements plus rouges et abondants

Gisement | N° échan. Composition chimique (en %)

Si0, | ALO, | Fe0, | CaO | MgO |Si0,/ALO,

Litdela | 1007 443 | 165 | 9.3 134 | 9. 5,13 2,5YR4/6 et 4/8; contre SYRS/6 pour la matrice et
Sturd 1008 0.0 | 184 | 94 13,2 | 1.3 4.61 les revétements de Vauda di Nole. De plus les teintes
X 49,7 | 174 | 9.35 13,3 1 82 4,87 rougeatres se maintiennent dans 'horizon B

+- 50 0.57 1.34 | 0067 0.14 1,27 0,37

jusqu’ & 2,5 m de profondeur 4 Robassomero-Co-
lombeé. Les horizons Bt et B sont également moins

Vauda di | 1001 55 19.5 4.8 8.6 6,7 4,82 .
Nole 1007 528 | 187 | 12 93 | &1 176 épais a Vauda di Nole ot ils ne dépassent pas 1,5 4
1 (04 475 | 184 | 9.8 12,1 | 10,1 4,34 1,7 m dang les coupes qui ont pu étre examinées.
1005 53,3 | 205 | B3 2.2 | 91 4.35 En fait, il est difficile de déduire une conclusion
1006 224 10T | s s 3,83 de la différence d'épaisseur du sol notée a Vauda di
X SLT [ 198 [ 115 | 9,32 | 673 4.44 Nole et a Robassomero-Colombé car de fortes var-

osb 27| 147 2.5 RO IS 0.6 lations apparaissent fréquemment dans I'épaisseur

Balangero| 1013 45.2 1g 15.8 7.4 6,8 3.95 des sols au sommet des systémes de terrasses. Par
1014 41,2 | 259 | 214 2,5 1.9 2,76 ailleurs, les conditions de station paraissent dif-

501 342 | 269 | 257 25 | 23 2,2 férentes & Robassomero-Colombé d'une part, Vauda

902 36,6 | 22,6 | 237 Ja | 28 i'_‘;ﬁ di Nole d'autre part. Dans le premier cas, la ter-

R';riran 3‘;?5 fgtg i:; i'; ;E 301 rasse domine directement d'environ 30 m de haut

R151 128 | 194 | 224 37 | 28 2 89 le lit de la Stura di Lanzo. La nappe d'alluvions

X 30 | 229 [ 2344 | 363 | 25 2.82 SUperieure repose sur une autre nappe épaisse dont

+/- 8D 45 | 364 | 4.2 1,72 | 0,39 0,59 Ialtitude 4 la base est inférieure 4 celle du lit de la

Stura et dont la composition caillouto-sableuse as-

ANOVA | P <001 | NS |<001 | <001 [<001| <001 sure la forte perméabilité. Au sommet de la terrasse,

I'altération s'est donc développée dans des condi-
fils. En particulier les amphiboles se détruisent et libérent leur fer tions de bon drainage. Au contraire, 4 Vauda di Nole,
dans les minces corlex rouges, ameublis des galets d'amphibolites et les fossés episodiquement creusés en-dessous des
de gneiss amphiboligues. Et des fouillets de bioliles se trouvent trés coupes de limons montrent que la nappe phréatique
particliement transformés en kaolinite, baigne les alluvions. La déficience du drainage se
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marque & la grande importance des phénomenes
d'hydromorphieala fois dans les alluvions et dans les limons
sus-jacents. Il est vraisemblable qu'elle se répercule sur
rensemble des caractéres pedogénéliques au sommet de la
lerrasse de Vauda di Nole et qu'elle puisse rendre compte de
différences constatées pav rapport au profil de Robassome-
ro. En conséquence, il ne parait pas possible de dissocier
stratigraphiquement Robassomero et Vauda di Nole dont 1l
faut plutdt retenir les gimilarités remarquables dans I"altéra-
tion des roches et la similitude dans la superposition des
niveaux de limons recouvrant les alluvions.

4 8. Les superpositions d'alluvions dans la
constitution des hautes terrasses

Dans ce qui précéde, 'on a examiné la partie supérieure
des alluvions qui compuosent les hautes terrasses de Vauda
di Nole et Robassomero, ainsi que le sol qui y est déve-
loppé et la série des limons loessiques gqui fossilise celui-¢i.
Cependant les talus par lesquels chacune de ce§ (errasses
domine les niveaux placés en contre-bas, montrent a
I'emplacement de quelques grandes coupes, la superposi-
tion de deux nappes d'alluvions que différencie leur degre
daltération. Les alluvions nférieures ont é1é étudiees prn-
cipalement en deux points:

- Coupe de San Carlo
(carte 1/25 000 Cirié Fo56 1V SE)

Au flanc du versant par lequel la terrasse de Vauda di Nole
domine celle de Cirié, les alluvions décrites ci-dessus a
vauda di Nole et Ponte Massino se retrouvent au sommet
sur une épaisseur de 5 a 71m. Elles recouvrent des alluvi-
ons A maltrice sablo-argileuse jaune (10YR5/6) a structure
polyédrique avec, 5 la surface des agrégats, des revéte-
ments rougedtres (SYR3/6) épais de plusieurs mim, peu
abondants, des revétements rouges (LOR3/6), €pais mais
trés clairsemés et des revetements jaunes (7,5YR3/8) en
films continus. Les galets de gneiss sont arénises, s¢ broy-
ent facilement au marteau ¢l s€ cassent en petits fragments
4 1a main. Les biotites y sont souvent ternies et les felds-
paths polassiques s¢ fragmentent & l'intérieur des gneiss
oeillés. Les Iherzolites wrés ameublies, de couleur brun vif
(7,5YRS5/8), s¢ coupent au couteau. De nombreux galets
de roches basiques €l ultrabasiques se cassent aisément au
martean et ont revétu particllement une couleur orange
(5YR7/8). Au total le sol développé sur la formation in-
féricure parait tronqué de la partie supérieure de ses
horizons Bt. Du fait de certains revétements, la coloration
est cependant plus rouge qu'elle ne I'est au sommet de la
formation supérieure. De plus, raltération des galets parait
plus accusée.

- Coupes de Robassomero

(Cartes de Fiano F"56 IV SO et Cirié F*56 IV SE)
En rive droite de la Stura di Lanzo, le talus de haute ter-
rasse montre une superposition similaire de nappes
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d'alluvions le long de plusicurs grandes coupes naturelles,
sous le village de Robagsomero (P\. I¢c) et en aval de celui-
¢i jusqu'a la tuilerie de Colombé. L'accés aux coupes est
ires difficile et n'a permis de faire que des observations
frapmentaires, Dans la coupe sous le village de Robas-
somero, la formation d'alluvions supérieures est épaisse
de 7 m environ. Elle recouvre, au sommet de 1a formation
inférieure, un limon épais de 1.50 4 2 m environ, de cou-
leur trés claire (7,5YRT/6) a petites taches brunes
(7,5YRS5/6), & structure polyédrique. Ies agrégats portent
des revétements TOUBES (2,5YRS5/6) 4 rougeatres (5YRS/6)
peu abondants ainsi que des taches noires éparses. En-des-
sous. la formation caillouteuse inférieure, de couleur plus
claire (10YR6/4), visible sur une épaisseur de 12 m envi-
ron, présente une structure polyédrique qui devient trés
instable a la base. 1l semble qu'une base d'horizon Bt soit
développée sur le limon &t qu'elle se poursuive en profon-
deur, dans les alluvions, par un horizon BC trés épais.
['altération des galets affecte principalement les micas-
chistes et les gneiss dont la plupart s¢ délitent ou se
désagrégent. Des galets de serpentine sont aisement frag-
mentés au marteau. Des galets de roches basiques et
ultrabasiques perdent leur cohésion. I1s sont légérement
ameublis pour une partie d'entre eux €t peuvent assez aisé-
ment étre rompus 4 1a main. 1ls conservent leur couleur
verdatre originelle ou porientun mince cortex d'altération,
jaune ou blanc pour les serpentines, jaune ou brun clair et
souvent craguelé pour les autres roches. Des galets de ser-
pentine sont ameublis et ont pris une couleur brune ou
jaune. Les galets de gneiss et de micaschistes sont, pour la
plupart, désagrégés et parfois tronqués dans la coupe com-
me la matrice qui les enrobe. I ‘altération semble nettement
plus importante que celle de la nappe d'alluvions sus-jacente
puisqu'elle affecte ici des horizons nettement plus profonds.

11 apparait ainsi que les erTasses de Vauda di Nole et de
RobassoImero sont composees chacune de deux nappes
dalluvions superposées dont la plus ancienne est affectée
par la pédogenese la plus forte. Ce fait indique que les
nappes d'alluvions ne sc trouvent pas régulicrement étagées
selon un ordre d'ancienneté décroissante. Elles peuvent
venir se recouvrir, de sorte que la superposition de deux
ou plusieurs d'entre clles donne, dans |'organisation du
relief, 'apparence duné terrasse unigue.

4 9 Le sol (IGL 4) sur alluvions des hautes
terrasses n'est pas un “ferretto” typique

Parmi tous les sols décrits sur le cone de 1a Stura di Lanzo
en pariant des basses 1eITasses, ie sol de Robassomero est
le premicr & presenter des colorations rouges qui atteignent
la gamme de 2.5YR de la charte MUNSELL, avec des
teintes trés vives dans I'horizon Bt. Ces couleurs expli-
quent probablement le fait que les auteurs qui s'en sont
tenus 4 la classification chronostratigraphique de Penck et
Briickner aient placé dans le “Mindel” le groupe des hau-
tes terrasses (Carraro €t Petrucei 1969). Au niveau de San
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Carlo une étroite laniére, considérée ici comme partie in-
tégrante de la haute terrasse de Vauda di Nole, en a été
dissociée, pour étre placée dans le “Riss™ par Gabert (1962).
La justification s'est appuyée sur la différence de colora-
tion des sols que I'on atiribue ci-dessus 4 des différences
de drainage liées aux conditions stationnelles. 11 faut du
reste souligner que la dénivelée existant entre les laniéres
de Vauda di Nole et de San Carlo est insignifiante 4 nulle
sur toute leur longueur. La régle de classification de Penck
et Briickner (1909) qui voient dans l'interglaciaire dit “Min-
del-Riss™ le principal épisode de creusement linéaire des
rivieres sur les piedmonts se trouve transgressée par un tel
essal de subdivision des hautes terrasses. Cependant, le
sol sur alluvions de Robassomero-Colombé pose probléme.
La coloration rouge de la matrice et des revétemenits au
sommet de la terrasse ainsi que 'altération assez marquée
des galeis de roches basiques et une kaolinisation trés par-
ticlle des biotites dans les roches alumino-silicatées, le
différencient du groupe des sols sur basses et moyennes
terrasses. Mais ces caractéres demeurent peu accusés, plus
faiblement qu'ils ne le sont dans la nappe d'alluvions sous-
jacente, visible a flanc de versant le long de la Stura. [ls ne
correspondent pas aux aliérations trés fortes et épaisses
habituellement considérées, dans la littérature, comme
caractéristiques du “ferretto™ de I'[talie du Nord. De
l'examen des coupes ressort limpression que le sol ob-
servé au sommet de la nappe supérieure de Robassomero
ne correspond pas & la pédogénése la plus forte qui puisse
se rencontrer sur le cone de la Stura di Lanzo. 11 convient
done de continuer 'étude de la série et de comparer l'effet
des pedogénéses et des altérations sur les hautes et les trés
hautes terrasses. Sera examiné tout d'abord ici le sol dével-
oppé sur la terrasse de rive gauche de Vauda Grande.

5. La trés haute terrasse de Vauda Grande et
son recouvrement de limons: la pluralité des
“ferrettos typiques”

Accotée en glacis au rebord montagneux, la trés haute ter-
rasse de Vauda Grande est découpée, 4 sa partie amont,
par des atfluents du Malone: le torrente Fisca profond de
25 m sur sa bordure droite et le torrente Fandaglia, pro-
fond de 50 m, sur sa bordure gauche. Celui-ci la sépare, 4
I"amont, de la trés haute terrasse de Corio qui la domine de
10 m enviren et, a I'aval, de la terrasse plus basse de Bar-
bania (Fig. 2). La terrasse de Vauda Grande se prolonge
sur 10 km en aval, par les landes de Vauda Canavese au
dessus du village de Front. Elle s’abaisse rapidement avec
une pente longitudinale de 18,8 %e, plus forte que celle de
la haute terrasse de Vauda di Nole (12 %) qu’elle domine
par un talus haut d'environ 30 m a l'amont et 10 4 I'aval
(Fig. 2; Tabl. 2). Les alluvions sont visibles dans plusieurs
ravines qui ¢chancrent le versant ouest de la trés haute
terrasse, le long du torrente Fandaglia. Ces coupes na-
turelles montrent le plus souvent des niveaux d'altération
profonds a galets désagrégés ou ameublis, englobés dans

une matrice jaune de texture sablo-argileuse. Cependant
les teintes changent fortement prés du sommet de la ter-
rasse¢, Des excavations temporaires et des coupes en
bordure de route montrent que les alluvions présentent alors
des colorations rouge vif et qu’elles sont reconvertes par
des limons a horizens alternativement rouges et bigarrés.
Les conditions d'études les plus favorables ont été rencon-
trees, toujours a la partie amont, dans une grande
excavation proche du lieu-dit Massa Trucat, 4 la cote 453,
2 km au S-E du village de Benne (P1. Id). En ce point pré-
cis, la terrasse de Vauda Grande est la surface la plus élevée
du cone de la Stura di Lanzo. Elle est écartée de plus de
2 km de tout versant de roche en place formant la bordure
montagneuse. Il y a donc tout lieu de penser que son
recouvrement limoneux est d'origine éolienne, conformé-
ment aux conclusions apportées par Frinzle (1965) au
terme de son €tude des limons du Piémont. Cette inter-
pretation n"exclut pas la possibilité de remaniements locaux
dont les effets seront examinés plus loin. Les limons su-
perposes au sommet de la terrasse ne sont pas disposés en
couches d'épaisseur rigourcusement égale, recouvrant des
surfaces réguliérement planes. L un aprés 'autre, ils sont
venus fossiliser des topographies successives de versants
surbaissés limitant d'amples vallonnements qui incisent
peu profondément le sommet du limon antérieurement
déposé ou celui des alluvions sous-jacentes. Les dépbts de
Massa Trucat sur la terrasse de Vauda Grande présentent
des aspecls trés spectaculaires, en particulier 3 l'extrémité
sud de I'excavation ol se trouvent superposés des niveaux
de himons et d'alluvions aux couleurs vives, fortement
contrastées, Cette face de l'exploitation sera examinée en
premier lieu,

5. 1. Profil Sud de Massa Trucat: les limons

1. Description du profil

Sous un limon loessique meuble, de couleur beige clair,
épais de 70 cm environ, les matériaux visibles sur 3,3 m
sont décrits dans le tableau 12. Les fissures sub-horizon-
tales sont presentes dans tous les nmiveaux examinés
auxquels elles conférent un caractére de fragipan. En des-
sous de 170 cm, les vifs contrastes colorimétriques, la forte
densite des lamelles rouges et jaunes, la disposition on-
dulée des veines grises qui les séparent, sub-horizontale
dans 'ensemble mais avec de nombreuses anastomoses,
donnent aux maternaux un aspect zébré trés caractéristique
qui se retrouve a la partie inféricure des coupes tout au
long de I'excavation de Massa Trucat. Au stade des obser-
vations de terrain i1l faut relever cette importance des
phénoménes d'hydromorphie et/ou de dégradation.

2. Micromorphoiogie
(travail en collaboration avec N. Fédoroff)

L'¢tude micromorphologique du profil a été entreprise dans
le but de reconstituer, dans leur ordre chronologique, les
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Tableau 12: Profil des limons de la coupe de Massa Trucat Sud (Terrasse
de Vauda Grande) (Carte topopraphique 1/25.000, Lanzo
Torinese F°56 1V N.O.);
South Massa Trucat silt sediment profile (Vauda Grande
terrace}

Horizon de 704 170 cm :

Limon rouge vif 2,5YRS/EB. Texure argilo-limoneuse.
Structure primatique, découpée par des petites fissures
sub-harizontales qui donnent une sous structure lamellaire.
Revétements abondants, rouges |0R4:6. Petites taches
noires & la surface des agrégats. A la base, présence de
taches jaunes 10YR6/8 de forme globuleuse, et de petiles
concrétions noires. Limile inférieure nette.

Harizon de 170 4 210cm -

Limon bigarré, 4 structure lamellaire et & cOncreélons,
Lamelles sub-horizontales de  limon jaune T.5YREE,
par(ois Touge au centre 2 SYRE/6, séparées par des veines
grises  anastomosécs, a disposiuon sub-horizomale
douninante.  Concrélions assez  abondantes mais  nan

jointives, rouge sombre ou noires 2,5YRY6 4 2,5YRY3, de
1 4 10 em de diamétre. Limite inférieure netie.

Horizon de 2104 330 cm ¢

Limon bigamré 4  struclure lamellaire.  Sur-struclure
prismatique instable. De fines lamelles rouges (Epaisseur
0.54 3 oudcm)25YRAEB A 10R4/8, & revétemenls rouges
JORA/8, passent i jaune 10YRGS i leur periphénie. Llles se
décomposent en agregais aplatis. Elles sont séparées par
des veines prises 7,.5YRBI0, d'épaisseur 1 & 2 cm,
densément anastomosées, a disposition sub-horizontale
dominante. Revétemenis rouges 2.5YR4/6 et précipitalions

noires sur les faces structurales.

différentes phases d'élaboration du profil. Avec la descrip-
tion de chaque échantillon, se trouve indiqué le niveau de
limon loessique auquel il correspond et la profondeur du
prélévement en dessous du sommet de la coupe. Un essai
d'interprétation fait suite & la description de chaque niveau
examing.

* [ imon rouge supérieur. Profondeur 1 m: Le squelette
est trés hétérométrique, forme d'un entassement dense de
minéraux, débris de roches et papules pris dans une masse
brun rougedtre. Les particules grossiéres atteignent 100 pm.
La granulométrie décroit ensuite réguliérement. La forme
des grains est irréguliére, de globuleuse & subanguleuse et
anguleuse. La fraction granulométrique la plus grossiere
comprend: des fragments de roches gneissiques rés ré-
sistantes; des grains de quartz et de feldspaths potassiques,
fissurés pour un certain nombre d'entre eux, avec des fer-
ruginisations rouges dans les fissures; beaucoup de
paillettes dem uscovites 4 auréole biréfringente qui exprime
leur altération; des papules rouges qui sont des fragments
de revétements remaniés d'un sol plus ancien. Dans la rac-
tion plus fine, des débns de concrétions ferrugineuses
voisinent avec des particules a fort relief et avec des pe-
tites particules rouges nen identifiables.

Des trails texturaux couvrent de 10 4 15 % de la surface
des lames et se succédent dans 'ordre suivant:

_ revétements argileux, rouges de 50 4 200 pm d'épaisseur
environ, bien orientés, tres peu pédoturbés, non intégrés
dans la masse. Ils tapissent des fentes assez nombreuses
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et des cavités, colmatant entiérement les plus petites

d'entre elles;

_ revétements rouges argileux et limoneux alternés, puis
de plus en plus grossiers;

. revétements argileux gris, tres peu nombreux, localisés
dans certains vides.

* Base du limon rouge. Profondeur 1,5 m: L'ensemble
est identique au limon supérieur Touge qui vient d'étre
décrit mais des plages plus claires, de granulométrie plus
grossiére s"y distinguent, formées par un entassement dense
de minéraux résistants, parfois corrodés, avec trés peu de
papules et beaucoup moins de particules rouges réparties
dans la masse.

Interprétation. Etant donné la présence de papules et
I'absence de minéraux ou fragments de roches vulnera-
bles, altérés insitu, il semble que le matériau ait été remanic
d'un sol plus ancien. Une nouvelle pédogénése s”est exer-
cée aprés le remaniement. Elle s'exprime par l'altération
partielle ou la fissuration des muscovites, des quanz €l
des feldspaths potassigues; par la présence des petites part-
icules rouges qui peuvent comrespondre pour partie, a des
concrétions mais aussi, pour partie, a des minéraux ferro-
magnésiens altérés in situ et qui ne sent plus identifiables;
enfin par l'existence des reveétements illuviaux rouges
argileux puis silteux, suivis de quelques revétements hy-
dromorphes.

* [ imon bigarré a structure lamellaire, riche en con-
crétions. Profondeur 1,90 m: La description est similaire
4 celle du limon bigarré a structure lamellaire sous-jacent
(cf. infra). Mais des concrétions noires abondantes, qui
fossilisent le squelette et les revélements argileux rouges
non fragmentcs, se sont formées aprés I'évolution pédo-
logique de celui-ci.

* {imon bigarré, a structuve lamellaire. Profondeur :
2.5 m: Le squelette des lamelles rouges, peu différent de
celui du limon rouge superieur, est formé par un entasse-
ment dense de papules, concrétions noires peu abondantes
3 contours émoussés, et de mineraux et fragments de ro-
ches résistants. Le matériau a subi, au moment de son
dépdt, un remaniement cryogénique donnant des ségréga-
tions granulometriques avec des plages a granulométne
plus grossiére, d'autres 3 granulométrie plus fine. Une
phase d'illuviation rouge d'abord argileuse et trés fine puis
plus grossiére, fait suite 3 la mise en place et au grano-
classement du squelette. Dans les lamelles blanches, il y
a eu lavage du fer et des argiles; au centre des lamelles
s’est déposée une argile d'illuviation gris beige presque
dépourvue de litage, faiblement orientée, englobant
quelques petits fragments de concrétions ferrugineuses
jaunes. Le long de grands chenaux parcourant les lamelles
blanches, se sont ensuite déposes des apports plus grossiers
de particules de 5 10 pm, trés mal lités et trés faiblement
orientés, comprenant un rés grand nombre de micas. Des
ferruginisations fossilisent une faible partie du matériau.

Interprétation: L'existence de papules, la composition
3 base de minéraux et fragments de roches tres résistants
indigue que le squelette du linron provient du remanie-



ment d'un sol rouge plus ancien. Une pédogénése in situ
fait suite, qui se marque a l'altération partielle des grains
du squelette ainsi qu’a des phénoménes d'illuviation et de
ferruginisation, ces derniers étant particuliérement impor-
tants dans le niveau riche en concrétions. Les revétements
ne sont pratiquement pas fragmentés de sorte que les phases
successives de leur mise en place et de I'évolution péd-
ologique se distinguent aisément selon I'ordre suivant;

- phase d'illuviation rouge argileuse, trés fine,

- phase d'illuviation rouge devenant de plus en plus

Rrossiere,

- phase de dégradation donnant des passées trés claires,
lavees, le long d'un réseau de fissures sub-horizontales,

- phase d'illuviation hydromorphe argileuse puis silteuse,
trés claire, les apports étant disposés le long des mémes
fissures. Le réle de illuviation hydromorphe I'emporte
sur celur de la dégradation dans Je limon bigarré 4 struc-
ture lamellaire,

Au total, une évolution similaire se manifeste au sein
des différents niveaux de limon examinés en micromor-
phologie, au long du profil sud de Massa Trucat. Elle
conduit & la formation d'un méme type de sol rouge les-
sivé qui a été ultérieurement soumis i des phénoménes de
dégradation et d'illuviation hydromorphes. Mais l'on est
fondé a se demander si cette pédogénése s'est développée
pendant la méme période, sur le limon bigarré a structure
lamellaire et sur le limon rouge sus-jacent. En effet, la base
de celui-ci est marquée par la présence de taches plus claires
qui correspondent 4 des fragments remaniés provenant d'un
horizon ¢luvial. La présence de ces fragments évoque un
remanicment solifluidal s"exergant i partir d'un sol précé-
demment formé (sur le limon sous-jacent 7} dont il
reprendrait les horizons A puis les horizons Bt. Le limon
rouge du sommet parait ainsi résulter d'une sédimentation
inverse suivie d'une nouvelle pédogénése.

5. 2. Profil sud de Massa Trucat - les alluvions
1. Description du profil

Les alluvions sont érodées a leur sommet par de vastes
vallonnements peu profonds, colmatés par du limon. Elles
présentent dong une série de bombements visibles soit a la
base des coupes, soit sur le plancher de I'exploitation ol se
degage, aprés enlévement du limon, une topographie fos-
sile, doucement mamelonnée. Les coupes montrent que
les alluvions fortement caillouteuses passent 4 leur partie
supérieure 4 un limon un peu sablonneux englobant des
petits galets et des gravillons épars (cf Tabl. 13). 11 parait
logique d'interpréter ce matériau comme un limon de crue
déposé alors que le cours d'eau commencait 4 éroder
lin¢airement la terrasse. L'altération des roches est trés
forte. Dans le limon de crue, il est difficile de distinguer
de la matrice les gravillons trés altérés et ameublis. Seuls
les gravillons et petits galets de quartz trés bien conservés,
non cari€s, trés blancs ou parfois pénétrés a leur périphérie

par des oxydes de fer formant un cortex brun ou rouge
sombre, se détachent trés nettement sur le fond rouge de
la matrice. Les galets de gneiss ont une structure encore
reconnaissable mais ils sont extrémement désagrégés,
ameublis et allégés. Les galets de roches microgrenues,
basiques et ultrabasiques ainsi que des galets de roches
métamorphiques telles que les micaschistes a chlorite on
autres minéraux ferro-magnésiens, présentent a leur
périphérie un cortex ameubli de couleur rouge, de 10R4/6
4 2,5YR4/6 et 2,5YRS5/8, épais de 3 4 5 cm (Pl. Ie). Ce
cortex entoure un coeur delité et de couleur jaune ou ver-
datre pour les micaschistes, fragmenté et souvent ameubli
pour les serpentines, dur et d'apparence tout & fait saine
pour des roches telles que les amphibolites et les py-
roxénites. Au sommet de certains grands bombements
d'alluvions, immédiatement sous les limons, les galets 2
cortex rouges présentent a leur surface un cortex externe
blanchi, peu épais, identique par son aspect 4 celui qui
a ete etudie par Icole (1973) sur les terrasses anciennes du
piedmont nord-pyrénéen.

2. Mineralogie des argiles et micromorphologie
(travail en collaboration avec N. Fédoroff)

Les résultats de I'analyse minéralogique des argiles, pra-
tiquée sur des échantillons de matrice, soulignent I'impor-
tance de l'altération. La diffractométrie des RX met en
évidence I'absence de l'illite ou sa faible représentation,
existence de vermiculite et un fort développement de la
kaolinite confirmeé a I'ATD et I'ATP (Fig. 5 et 6). Ces cara-
cteres différent sensiblement de ceux des alluvions supé-
nieures de Robassomero et Vauda di Nole (Fig. 5 et 6),
mais s apparentent a ceux des alluvions inférieures forte-
ment altérées de Robassomero od l'illite est également mal
représentée et la kaolinite fortement développée (Fig. 5 et
6). Le matériau silto-argileux qui forme les lamelles gri-

Tableau 13: Profil des alluvions de la coupe de Massa Trucat Sud
(Terrasse de Vauda Grande) {Carte topographique
1/25.000, Lanzo Torinese F756 1V N.O)
South Massa Trucat gravel profile (Vauda Grande terrace)

Sur 30 cm d'épaisseur :

Limon bigarré, 4 structure lamelluire, & petits galets et
gravillons épars. Texture argilo-limoneuse, légérement
sableuse. Sur-structure prismatique. Les Jamelles sub-hori-
zontales et anastomosées sont rouges au centre 2, 5YR4/8 et
10R4/8, passant au brun & la pénphérie 7,5YR6/8. Les plus
étroites d'enire glles somt brunes jusqu'au centre, Toutes
sonl ourlées de jaune 10YRE/6. Elles somt séparées par des
veines grises 7,5YRRB/0, argileuses,silto-argileuses, souvent
deviees a l'emplacement des gravillons, devenant moins
nombreuses & la base. Revétements trés abondants, rouges
10R4/6 et 2,5YR.5/6. Taches noires, Transition graduelle.

Sur 1,10 m d'épaisseur :

-r

Alluvions & matrice rouge 2,5YR4/8, Structure prismatique
passant 4 polyédrique d la base. Revétements abondants,
rouges 10R4/8, Veines grises silto-argileuses, & disposition
sub-horizontale ou oblique, déviées par les galets, assez
peu nombreuses et le devenant de moins en moins vers la
base.
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ses des alluvions de Massa Trucat se distingue de 1a matri-

ce Touge par une représentation moindre de la kaolinite,

plus nette de l'illite et par la présence fortement exprimeée
d'un interstratifié Illite-Vermiculite.

En micromorphologie, 'examen du squelette, dans les
lamelles rouges des alluvions de Massa Trucat, montre que
les minéraux primaires ont subi une trés nette évolution
avec: disparition d'une partie des plagioclases; épigénisa-
tion en kaolinite des plagioclases résiduels ainsi que d'une
partie des feuillets de biotite, d'autres feuillets ou parties
de feuillets demeurant au stade de la vermiculite; MiCro-
division des feldspaths potassiques; destruction des
minéraux ferro-magnésiens; légére corrosion de certains
grains de quartz. Les lamelles rouges révélent une porosite
irés faible. Les traits texturaux, composés par la juxtapo-
sition de plusieurs types successifs de revétements,
couvrent environ 30 % de leur surface, ennoyant grains de
sable et graviers. Le sol n"a pas été cryoturbé aprés sa for-
mation, de sorte que les revétements argileux et les
minéraux altérés sont en place, ni dislogués ni intégres au
fond matriciel. Il est ainsi possible de retrouver les dif-
férentes phases de I'évolution pédologique et de I'illu-
viation avec arrivée successive:

- de revétements jaunes, grossiers, non lités, comprenant
beaucoup de particules ferrugineuses dont les plus
grosses atteignent 5 pm;

- de trés gros revétements rouges, argileux, bien triés,
d'une épaisseur moyenne de 500 pm. Ils colmatent les
espaces intergranulaires et pénétrent dans les principales
fissures des minéraux trés altérés et des fragments de
roches. Leur microlitage est souligné par la presence,
en plus ou moins grande abondance, de particules fer-
rugineuses & dimension proche du micrometre. A la
périphéric des lamelles rouges s observe une défer-
ruginisation des dépots illuviaux tandis que des concre-
tionnements ferrugineux rouge sombre ou noirs fossi-
lisent localement 'organisation argilique & l'intérieur des
lamelles. Dans I'axe longitudinal des veines grises in-
tercalaires, sont logés des dépéts blancs ou gris, 4 faible
biréfringence, formés de particules incolores dont la
taille avoisine 1 4 2 pm,

Interprétation: La mise en place des revétements roug-
es correspond a la phase d'illuviation principale. Elle
coincide avec la phase d'altération du matériau originel la
plus forte, puisque les revétements rouges pénétrent dans
les fissures et vides de corrosion des minéraux altéres. Elle
aboutit, dans cet horizon, & un important colmatage des
vides interstitiels du squelette, Lévolution ultérieure dénote
un important changement climatique avec établissement
d'un systéme de fissures sub-horizontales qui sont at-
tribuées, comme elles l'ont été a Vauda di Nole, & la
ségrégation de lentilles de glace. La dégradation texturale
et colorimétrique qui accompagne cette évolution se pro-
duit vraisemblablement sous l'influence des eaux de
percolation chargées d'acides organiques acides, circulant
rapidement, en période de degel, 3 travers ¢e nouveau sys-
téme de fissures.
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3. Premiers indices en faveur de la subdivision des
sols rouges

Tant  Fexamen sur le terrain que d'aprés I'étude micro-
morphologique, les lamelles rouges du limon de crue &
gravillons et du sommet des alluvions se caractérisent par
une forte abondance de revétements argileux rouges. Elles
paraissent ainsi correspondre a la partie supérieure dun
sol rouge fortement lessivé, c'esta dire a un horizon B22t
ayant évolué en B22tg. Par ailleurs, la décoloration qui
affecte, 4 leur périphérie, les galets altéres ou leur cortex,
est similaire a celle qui apparait & la partie supérieure des
vieux sols sur terrasses N-O pyrénéennes, Icole (1973)
a assimilé le blanchiment externe des galets & un phéno-
méne de podzolisation se produisant, au terme d'une tres
forte désaturation des matériaux, dans un horizon superfi-
ciel. Un sol rouge lessivé de méme type que celul des allu-
vions s’est développé (peut-étre & deux reprises) sur les
limons qui les recouvrent. Mais les horizons Bt COnserves
au sein du limon rouge bigarré et du limon rouge sus-ja-
cent sont moins argileux et moins fortement affectés par
Filluviation que celui qui s’observe sur les alluvions. Ils
ne peuvent en représenter la partie supérieure. Il s’avere
en outre, que leur formation s’est trouvée précédée au
moins par une pédogénése similaire. En effet la micro-
merphologie montre que le squelette des limons dans les
différents niveaux examinés, est constitué de minéraux trés
résistants en mélange avec des papules et des concrétions
oil sont conservés des vestiges de sol(s) rouge(s) lessivé(s)
i revétements argileux rouges et épais. C'est en fonction
de ces observations qu’a été poursuivie I'étude de la cou-
pe de Massa Trucat.

5 3. Profil nord-est de Massa Trucat

Une coupe de limon mise a jour sur la face N. E de l'ex-
ploitation a été levée et interprétee en collaboration avec
.M. Bresson et N. Fédoroff (Tabl. 14). Par rapport aux
précédentes, elle apporte des précisions complémentaires
d'un trés grand intérét pour la reconstitution des épisodes
de dépdt et de pédogénése qui se sont succédés a Massa
Trucat. Trois niveaux distincts se superposent: limon
rougeatre trés compact (¢f P1. Ila et b), observable au som-
met de toute la face E et N.E de F'excavation (I B); limon
bigarré, a structure lamellaire, d'aspect zébré (11 B); limon
rouge vif a la base (Il B). Ils sont séparés T'un de l'autre
par de minces niveaux de couleur plus claire (11 A et ITT A),
ie plus élevé d'entre eux €tant trés pile et trés apparent
dans la coupe. La micromorphologie (collaboration avec
N. Fédoroff) permet de différencier plusieurs ¢pisodes de
pédogénése.

a) Limon rougeatre, de 0 a 80 cm: Squelette formé de
fragments de roches et de minéraux {quartz et muscovite)
trés résistants, de forme fréquemment anguleuse. S’y
ajoutent des petites papules, ainsi que des concrétions fer-
rugineuses roulées qui fossilisent un squelette similaire a



Tableau 14: Profil des limons de la coupe de Massa Trucat N-E
(Terrasse de Vauda Grande) (Carte topographique
1/25.000, Lanze Torinese F*56 IV N.O.)
N-E Massa Trucat silt sediment profile (Vauda Grande
terrace)

Horizon de 0 34 B0 cm ;

IB Limon trés compact, observé & la partie supérieure et
tout au long de la coupe E et N-E. Juxtaposition de plages
rouges 2,5YRS5/B, rougeditres SYRS/B 4 5YRG/G e de
plages brun clair 7,5YR4/4 assez bien délimitées. Taches
noires peu abondantes. Petites concrétions rouges ¢t noires
éparses. Texture limoncuse, assez faiblement argileuse.
Structure prismatique. Sur-structure en grands prismes
délimités par un réseau de veines verticales ou obligues,
rés plles 10YR8/2, bordies de jaune 10YRS/M.
Nombreuses cavités qui communiguent et forment de
petites galeries. Revétements rougedtres SYR4/4 et 5YR4A/S
principalement 4 la surface des agrégats. Revétements
rouge sombre 2,5YR4/6 le long de certains pores. Limite
inférieure trés nette ot irrégulidre, dessinant des digitations,

Horizon de 80 4 100-110 cm: (P1. IIa):

IL.A. Limon ¢lair et tacheté, Trés pile dans I'ensemble
10YRE/1, englobant des taches jaunes 10 YR6/8,
rougeitres 5YRS5/8 et parfois rouges 2, 5YRS/8, de
quelques millimétres 4 1 ou 2 cm de diamétre, Structure
prismatique instable. Limite inférieure nette.

Honzon de 100-1104 190 cm -

[1.B. Limon bigarré 4 structure lamellaire. Sous-strecture
en minces agrégats aplatis; 4 texture limono-argileuse;
rouges 2,5YR5/8 passant & rougedtres SYR68 4 la
périphérie; séparés par des veines sub-horizontales el
anastomosées de limon poudreux gris clair 10YRS/1.
Petites taches rouges et noires éparses. Limite inférieure
légerement ondulée, trés nette.

Horizon de 190 4 220 cm : (PI. 11b)

11 A. Limon relativement pile, rougeire SYRS/E,
englobant des plages rouges 2,5YR4/8. Structure
prismatique. Veines gris clair 10YRS/], peu densément
réparties et 4 disposition vanée: verticale, sub-horizontale
ou en festons. Revétements rouges [0R4/6. Petites
concrétions d'abondance moyenne, noires et rouge vif,
Tranzition graduelle,

Honizon de 220 4 260 cm : (PI. IIb)

I} B. Limon rouge 2,5YR5/8 et 10R5/R avec des taches
plus piles, rougedtres SYRG/B et brunes 7,5YR7/5, éparses.
Structure prismatique. Revétements rouges 10R4/6
abondzants. Veines gris clair 10YR8/1, ourlées de jaune
10YR7/8, espacées, & disposition variée. Interruption du
profil.

celui du limon environnant et des revétements argileux

rouges et jaunes,

A la mise en place de ce matériau fait suite une pédog-
énesequi se décompose en deux phases successives:

- illuviation avec apports assez grossiers, brunftres ou
brun rouge, colmatant en partie les vides interstitiels;

- formation de zones blanchies, a disposition assezirréguliére,
par lavage du matériau et surtout par hydromorphie.
L'exportation du fer l'emporte largement sur 'entraine-

ment mécanique des matériaux fins,

Interprétation (a): La composition du squelette

{minéraux résistants, absence de minéraux vulnérables et

altérés}, la présence de papules et de nodules ferruginisés

indiquent que le limon remanie un sol rouge, développé
sur un matériau plus ancien. Il semble que se trouve repris
un matériau assez clair provenant d'un horizon éluvial mélé
a des éléments - papules et concrétions- provenant du som-
met d'un horizon rouge illuvial. L'ensemble fait penser a
un grand colluvium, Le matériau remanié, observable au
sein des concrétions, présente des ressemblances frappantes
avec le limon rouge, décrit 4 la partie supérieure du profi!
sud (§ 5. 2.).

b) Limon de couleur claire, de 80 & 100-110 em:
Squelette formé de minéraux résistants avec de nombreuses
petites papules rouges ou partiellement décolorées. Ségré-
gation granulométrique des grains et particules donnant
des plages plus grossiéres et d'autres plus fines. Une phase
d'illuviation fait suite donnant des revétements rouges
microlités avec une alternance de lits argileux et de lits
formés d'une fraction finement limoneuse (de 5 & 10 um).
Ces revétements remplissent partiellement les espaces
intergranulaires ou sont faiblement intégrés au fond matri-
ciel. L'ensemble constitué par le squelette et les revétements
forme des agrégats de dimensions variables qui sont des
fragments d'horizon Bt souvent fossilisés et protégés par
des imprégnations ferrugineuses brunes, ou partiellement
decolorés et passant du rouge au jaune. Entre ces agré-
gats, dans des fissures horizontales et autres vides majeurs,
se localisent des accumulations mécaniques qui devien-
nent de plus en plus pdles et grossiéres. De rougeitres et
argilo-limoneuses mal lités, elles passent & brunitres et
limoneuses avec beaucoup de papules et de micas. Cet
ensemble est partiellement fossilisé par des ferruginisa-
tions. Des accumulations grossiéres, trés décolorées et
lavées se sont logées entre celles-ci. Il y a entassement,
dans les fentes les plus larges, de sables gris parmi lesquels
prédominent les grains de quartz; et dép6t dans les fis-
sures plus fines, de limons gris riches en paillette micacées.

¢} Limon bigarre a structure lamellaire, de 100-110 g
190 cm: Dans les lamelles rouges se retrouve un squelette
formé principalement de grains de quartz et de muscovite,
avec quelques petites concrétions roulées et denombreuses
papules, Une ségrégation granulométrique contemporaine
du dépdt y a donné des plages plus grossiéres et plus fines
Juxtaposées. Des revétements argileux originellement
rouges, abondants, colmatent partiellement les vides in-
terstitiels. Ils ont été fréquemment dérubéfiés sous 'effet
de I'nydromorphie et ont alors acquis une couleur brun
rouge 4 brune, sauf lorsqu’ils ont été protégés par des im-
prégnations ferrugineuses. L'évolution ultérieure s’est faite
principalement le long des fissures sub-horizontales sur la
bordure desquelles s"est produite une forte éluviation avec
entrainement des particules fines et dérubéfaction par mi-
gration du fer lié aux argiles. Aux zones éluviées se
juxtaposent des revétements argilo-limoneux gris, loca-
lisés dans 'axe longitudinal des fissures.

Interprétation (b et c¢): L'évolution qui s’est dévelop-
pée au sein des niveaux de limon b et ¢ se décompose en
phases clairement distinctes, prenant place, successive-
ment, comme suit:
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- Mise en place d'un limon remaniant partiellement les
horizons A et Bt d'un sol rouge plus ancien;

- Formation d'un horizon Bt de sol rouge lessive. Le
colmatage des vides intergranulaires est moindre qu’au
sommet des alluvions de Massa Trucat examinées sur
la face sud de l'excavation (§ 5. 2. 2.). Il semblerait que
I'on soit ici en présence d'un horizon un peu plus
profond, de type B23t et dont ne subsistent plus que des
fragments protégés par des imprégnations ferrugineuses.
Dans le limon sous-jacent, la dégradation s’est exercée
trés sélectivement le long du réseau des fissures sub-
horizontales et anastomosées. Il semble que les
ferruginisations qui fossilisent localement l'organisation
argilique antérieure se soient produites a peu pres en
méme temps, dans des conditions d'hydromorphie
favorable aux phénoménes d'oxydo-réduction;

- L'illuviation hydromorphe canalisée dans le méme
réseau de fissures sub-horizontales peut étre & peu prés
contemporaine de la dégradation ou ultérieure é celle-ci.
d) Limon rougedtre a plages rouges (190 a 220 cm) et

limon rouge (220 a 260 cm): Le squelette est semblable 4

celui des limons sus-jacents et présente les mémes

phénoménes de grano-classement. La granulométrie est
un peu plus grossiére. La phase d'illuviation qui fait suite

a la sédimentation est marquée par un apport de revéte-

ments argileux rouges trés épais et trés abondants, finement

microlités dans I'honzon rougedtre. Ils passent progres-
sivement a des revétements de plus en plus grossiers,
encore rouges puis brunitres. Cet ensemble de caractéres
est bien observable dans le niveau de limon rouge. Il se
retrouve dans le niveau rougedtre, au sein de grands ilots
souvent ferruginisés, juxtaposés a des poches fortement
cryoturbées, remplies de limons et de sables délavés gris
et blancs. En fin d'évolution, des revétements argileux gris
hydromorphes se sont déposés le long des principales fis-
sures verticales et sub-horizontales dont ils soulignent la
disposition. Il s'agit de revétements gris a lits alternés
limoneux et argileux, puis entiérement argileux. I1s sont sim-
ilaires a ceux qui ont &té observés dans le limon sus-jacent.

Interprétation (d): Les niveaux de limons rougeitre et
rouge, de 190 cm jusqu’'a la base de la coupe, ont subi
tous deux la méme évolution pédologique, venant apres
un méme épisode de sédimentation. La premiére phase de
pedogénése a entrainé la formation d'un sol rouge lessive.

L'horizon B22t de ce sol subsiste, sous forme de vestiges,

dans les ilots rouges, souvent ferruginises, du niveau

rougedtre d. Il se retrouve dans le niveau rouge, beaucoup
plus continiiment conservé et passant vers la base 4 un

B23t. Avec le changement qui survient dans la granu-

lométrie des revétements rouges puis bruns, ' exprime une

premiére modification dans les caracteres de la pédogénése
qui annonce la dégradation. Une organisation éluviale se
surimpose & l'organisation argilique des horizons illu-
viaux. La dégradation brutale qui fait suite se manifeste
principalement dans le niveau rougeftre. Comparée a celle
qui s est exercée plus haut dans la coupe, au sein du limon
b de couleur trés claire, la dégradation se montre ici moins
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importante en ce sens qu’elle affecte une moindre partie
du matériau. Les phénoménes d'oxydo-réduction qui
l'accompagnent sont, par contre, trés développés, donnant
de nombreuses concrétions noires ou rouges qui fossilisent
des ilots résiduels d'horizon illuvial trés développé, B22t,
datant de la phase précédente. Dans le niveau rougeatre
l'ensemble des matériaux a été ensuite fortement cryoturbé.
Lordre de succession des phases d'évolution du sol con-
firme donc trés nettement le role de la détérioration
climatique dans le déclenchement des processus de dégra-
dation. Les revétements gris hydromorphes, semblables a
ceux qui se sont logés dans le réseau de fissures sub-hori-
zontales et anastomosées du limon ¢ sus-jacent, semblent
les prolonger en profondeur. Ce caractére pourrait avoir
¢été, au moins partiellement, acquis pendant la pédogénese
du limon ¢, se surimposant au sol développé sur le limon d.

5. 4. Subdivision des sols rouges de Vauda
Grande

Au sommet de la terrasse de Vauda Grande, tant sur les
alluvions que sur les limons sus-jacents, s'est donc déve-
loppé un type de sol différant fortement de tous ceux qui
ont été précédemment examinés. A la fois par sa couleur
rouge et par l'intensité des phénoménes d'altération qui y
apparaissent, il cotrespond a ce qui est habituellement
décrit dans la littérature comme le “ferretto™ italien typ-
ique, ¢’est 4 dire au sol classiquement attribué au “grand
interglaciaire Mindel-Riss”, Le probléme se pose immé-
diatement de savoir si une seule et unique periode de
pédogénése a exercé ses effets a la fois sur les limons loes-
siques et les alluvions de Vauda Grande, aprés la mise en
place de l'ensemble de ces matériaux. D'un point de vue
méthodologique, il est intéressant de relever les objections
que soulévent, a cet égard, I'examen du profil sud de Mas-
sa Trucat d'extension et d'épaisseur si réduite soit-il.

Une succession identique de phases de dépdts et de pé-
dogénése, se déroulant selon un ordre chronologique
précis, est inscrite au sommet des alluvions et dans cha-
cun des limons sus-jacents. La mise en place de chaque
limon est due & un apport €olien accompagné de remanie-
ment cryogénique in situ et souvent de solifluxions en
provenance de versants en pente douce qui recoupent les
dépdts plus anciens. Chaque nouveau matériau originel
ainsi déposé remanie en partie le sol ou les sols formés sur
les sédiments plus anciens préalablement pédogénétisés.
Un sol interglaciaire rouge lessivé s"est formé apres chaque
dépit avec 1) altération des roches et des minéraux; les
minéraux résistants sont fortement représentés dans le
squelette des limons; les minéraux peu résistants (tels que
biotites et plagioclases) ne sont abondants que dans les
alluvions ot ils ont subi une trés forte altération in situ de
type monosiallitisation avec transformation partielle en
kaolinite et 2) développement d'un horizon argilique a
revétements argileux rouges qui pénétrent entre les grains
du squelette et dans les fissures et vides de corrosion des
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minéraux altérés. L'illuviation s est alors produite en mi-
lieu poreux et permeéable.

L'etude de la coupe de Massa Trucat sur la terrasse de
Vauda Grande n'a pas été assez exhaustive, les leves pas
assez complets pour que I'on puisse aboutir 4 une inter-
prétation siire en ce qui concerne le dénombrement des
sols rouges lessivés interglaciaires superposés et/ou plus
ou moins surimposés en ce lieu. Cependant, il est certain
que deux “ferrettos™ au moins s'y trouvent superposés; ' un
est développé sur les alluvions passant a leur sommet a un
limon de crue; I'auire sur un limon d'ongine éolienne, re-
maniant, principalement dans sa partie inférieure, le
sommet des alluvions ferritisées a topographie légérement
vallonnée; ce second limon a été lui méme érodé et lo-
calement remanié 4 son sommet aprés altération. Mais, plus
vraisemblablement, ce sont trois “ferrettos™ distincts qui
se trouvent superposés 4 Massa Trucat. L'un est dévelop-
pé au sommet des alluvions. Il a &té érodé 4 son sommet et
partiellement remanié aprés sa derniére phase de pédo-
génese. L'autre s'est formé sur le hmon sus-jacent. Clest
un sol d'aspect zébré, a lamelles rouges, jaunes et grises
alternant selon une disposihon honzontale dominante, mais
avec des anastomoses. [1 semble possible de le corréler
avec le sol d'aspect similaire développé sur le limon loes-
sique visible a la base de la face est. A sa partie supéneure,
ce dermier est lu1 aussi fortement concrétionné et des val-
lonnements 4 longs versants en pente douce y sont
decoupes. Le troisieme sol est développé sur le limon loes-
sique meuble et les phases successives d'altération
rubéfiante et de dégradation lui ont également conféré un
aspect zébré caractéristique. Les rapports de ce dermier
cycle de pédogénése avec 1'évolution du niveau rouge
supérieur de la face sud sont mal connus. Cependant, a
'examen micromorphologique, le squelette du limon rouge
supérieur de la face sud apparait comme celui d'unmatériau
essentiellement colluvionné. Eu égard a la faiblesse péne-
rale de la pente des interfluves, I'on peut penser a un grand
écoulement solifluidal de limon préalablement ferritisé
réduit 4 un état boueux, Mais cette mise en place a été
suivie d'une nouvelle pédogénése rubéfiante marquée par
la présence de revétements argileux rouges abondants et
non pédoturbés. En conséquence, il est vraisemblable que
tross “ferrettos™ se superposent également dans le partie
sud de l'exploitation: 'un sur les alluvions et le limon de
crue; un second sur le niveau de limon bigarré; un troisiéme
sur le niveau de limon rouge. Sur la face N-E, 'étude mi-
cromorphologique a mis clairement en évidence l'existence
de deux “ferrettos” superposés, séparés par un horizon de
dégradation cryogénique. Un grand colluvionnement de
limon remaniant les horizons A et B d'un sol rouge, re-
couvre cet ensemble. [1 parait différent du colluvionnement
de la face sud, et plus récent que celui-ci. Il a été, en effet,
dans des conditions de station similaires, suivi d'une pé-
degeneése marquée par une illuviation brun-rougedtre et
nen plus par une illuviation rouge.

La dégradation qui fait suite & la formation de chaque
sol lessive se produit en milieu hydromorphe et est ac-

compagnée ou immédiatement suivie de déformations in-
dicatrices de conditions périglaciaires. Toute tentative
d'attribution des s¢diments et des sols de Vauda Grande a
une série de glaciaires et interglaciaires demeure pour
I'instant hypothétique. Parmi tous les sols examinés a Mas-
sa Trucat, c’est le plus récent d'entre eux, développé sur le
colluvionnement au sommet de la face nord-est, qui
s apparente le plus au sol sur alluvions de Robassomero.
Accepter |' hypothése de leur contemporanéité revient a
attribuer le sol 4 l'interglaciaire IGL4 (Stade 8'*0 11) et le
sédiment au glaciaire GLS5 (Stade §'*0 12). Les sédiments
formant les limons rouges (ou limons zébrés 4 lamelles
rouges) sous-jacents se rapporteraient ainsi, a supposer que
la série en soit compléte, aux glaciaires (GL6) et (GL7) et
les sols interglaciaires rouges développés sur chacun d'entre
eux aux interglaciaires (IGLS) et (IGL6). Au terme de ce-
tte argumentation, l'on se trouve ainsi conduit & placer les
alluvions formant la trés haute terrasse de Vauda Grande
et le “ferretto™ qui 8"y est développé, au minimum dans le
glaciaire (GLE) et I'interglaciaire (IGL7) correspondant aux
Stades &'%0 18 et 17 (Tabl. 1). Il faut souligner quune
telle tentative est fortement entachée de risques d'erreur,
puisquelle se fonde sur un décompte depuis le sommet
(count from the top) n'excluant pas quil y ait des hiatus
dans la séne des sédiments et des sols,

6. La trés haute terrasse de Balangero

Aux abords de la ville de Lanzo, a la sortie de la Stura d
Lanzo sur le piedmont, ses courts affluents de rive gauche
découpent selon une direction NO-SE une série d'étroites
lanieéres paralléles, formées ou couronnées d'alluvions anci-
ennes sur lesquelles sont développés de grands sols rouges.
Les laniéres de Lanzo, S. Anna, Eremo dont les altitudes
varient d'amont en aval de 540 a 533 m composent cet en-
semble qui parait entaillé dans la méme nappe d'alluvions.
S'y ajoutent, en aval, au-dessus du village de Balangero, des
lambeaux de terrasse d'altitude absolue 525 m (altitude rel-
ative environ 95 m) plaqués contre le rebord montagneux.
Les observations ont été concentrées en ce point, mettant a
profit I'existence d'une trés grande coupe dont I'étude dé-
taillée permet de reconstituer les différentes étapes de la
formation d'un grand sol rouge sud-alpin.

6. 1. Le paléosol de Balangero: description d'un
grand “ferretto” piémontais

Les alluvions de Balangero ont été observées, sur une forte
épaisseur, le long de la route conduisant du village de ce
nom a la carmere d'asbeste, Amiantifera di Balangero, puis
de la route qui s'y embranche pour donner acces au terrain
de sports. Ces routes en lacets entaillent de 1a base au som-
met la trés haute terrasse de Balangero, sur 50 m de haut
environ. En dessous d'une formation de versant a galets
cassés, elles recoupent les alluvions en place qui sont al-
térées sur toute leur épaisseur visible. Les alluvions ont
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été déposées par le torrent juste a sa sortie de la montagne.
Elles ont, en conséquence, une granulométrie treés gros-
siére et le stock caillouteux trés abondant comprend, au
cOté des galets, de nombreux blocs de longeur supérieure
4 20 cm. Selon leur nature pétrographique, tous ces élé-
ments sont ameublis, désagrégés ou fragilisés. Lénorme
épaisseur de l'altération pose un probléme, Laccumulation
des alluvions est-elle le fait de plusieurs périodes glaciaires
séparées par des périodes pendant lesquelles se sont formés
des sols dont ne subsisteraient plus que des horizons BC
superposés, non différenciables entre eux ? Laltération de
'ensemble est-elle simplement due & I'action de nappes
phréatiques drainantes 7 Il ne parait pas possible de répon-
dre, Mais ce qui est clair est que le matériau altéré ne revét
qu'a sa partie supérieure l'aspect typique d'un “ferretto™
épais extrément bien développé. Au sommet de la terrasse,
un limon rougeétre, épais de 80 a 100 cm, est visible dans
des fossés. Juste en dessous, la coupe principale étudice

entaille les alluvions sur une vaste extension et met a jour
le profil décrit ci-apres (Tabl. 15 et Fig. 9).

Entre 9 et 12 a4 15 m de profondeur, la matrice est jaune
10YR7/4, 4 texture sableuse assez faiblement argileuse, a
structure polyédrique instable; avec des bandes brunes plus
vivement colorées 7,5YR7/6 & 6/6 4 texture sablo-
argileuse, structure polyédrique, revétements rougedtres
minces et épars. Dans ces bandes, certains galets présentent
de petits cortex rouges 2,5YR3/6 ou2,5YR7/8 discontinus
et trés minces. A sa partie supérieure, sur 5 m d'épaisseur
environ, le sol de Balangero est un exemple extrémement
représentatif de ce qui est classiquement désigné en Italie
comme le “ferretto typique”™. Il ne s'agit pas d'un sol
uniformément rouge. Des niveaux trés rouges et argileux
i caractére d'horizons Bt se superposent & des horizons de
couleur jaune, provisoirement interprétés ici comme des
horizons B et BC. Depuis longtemps, il a été fait &tat de la
subdivision en horizons pédologiques morphologiquement

Tableau 15: Profil des alluvions de Balangero (Carte topographique 1/25.000: Lanzo Torinese, F* 56 1V N.O.)

the Balangero gravel profile

Horizon de O 4 80 ¢m - Sur alluvions alvérées, remaniées par colluvi-
onnement au sommet du versant :

Matrice rouge 2,5YRS5/8. Texture argilo-limono-sableuse.
Galets &pars altérés mais encore relativement cohérents, sou-
vent cassés, avec des fragments disjoints.

Horizon de 80 & 170 cm - Sur alluvions altérées in sityg :

Matrice rouge 10R5/8. Texture argilo-sableuse, trés fortement
argileuse. Structure lamellaire. Des veines blanches 10YRE/1,
ourlées de jaune ocre 10YR6G/S sillonnent densément le matéri-
su rouge. Elles ont une disposition d'ensemble sub-horizontale
mais présentent des anastomoses. Elles contournent les galets
ou plus souvent les traversent en mettant 4 profit leurs fissures.
Au sommet de 1"horizon, elles sont déformées par des guir-
landes de cryoturbation et traversées de quelques fentes
verticales dans lesquelles st tombé un matériau terreux a galets
épars, provenant de I'horizon sus-jacent. En dessous, la den-
sité des veines blanches bordées de jaune diminue rapidement
vers e bas, tandis que s'épaississent les lamelles rouges entre
lesquelles elles s'intercalent. Exception faite des quantz filo-
niens et des quarizites bien conservés, les galeis sont
extrémement altérés, désagrépés, ameublis et allégés. Tel est
le cas des gneiss qui sont 4 peine reconnaissables. La nature
pétrographique originelle des roches est souvent impossible a
identifier. Cerntains galets et blocs trés ameubhs et poreux ont
acquis une couleur rouge vif 10R4/8 et 2,5YR4/8 et portent &
leur périphérie un cortex jaune, dérubéfié 10YR6/8 ou 5/8. Les
serpentines, dont aucune o'est plus identifiable & ce niveau,
figurent dans cette catégorie.

Des précipitations noires d'oxydes et'ou hydroxydes de fer et
de manganése forment un enduit quasi continu 4 la surface des
galets, Elles se rencontrent aussi dans la matrice, sous forme
de taches 4 contours diffus, de concrétions et de plaques noires
indurées. Passage rapide & Thorizon sous-jacent.

sous, se disposent concentriquement autour de chague galet.
A la surface de ces derniers, des précipitations ferrimanga-
niques forment une pellicule noire, continue au sommet de
I'horizon, dendritique & la base. Les palets ou les blocs, trés
fortement aliérés, présentent des couleurs contrastées, fonc-
tion de leur nature pétrographique originelle (Pl. Ilc)

- La couleur est trés blanche pour les raches quanziques com-
me les leptynites ; jaundre ou parfois légérement rose pour
des gneiss 4 grains moyens et pour les gneiss oeillés dont les
porphyroblastes de feldspaths potassiques sont d I'état fanneuwsx,
pulvérulents et blancs.

- Des cortex de plus forte altération, bruns ou jaunitres,
s'individualisent @ la périphérie des blocs et galets formés de
roches résistantes tels que des gneiss rubannés et des serpen-
tines, le coeur des palets &ant lui-méme altéré mais encore
identifiable.

- Le fait le plus spectaculaire £5t la coloration rouge vif (plus
intense que 2,5YR4/8 et |0R4/8) de galets et de blocs altérés,
trés allégés et ameublis formés de roches basiques et ultraba-
siques, microgrenues, trés résistantes telles que des
amphibolites, des pyroxénites ainsi que des schistes 4 chlorite
et des roches métamorphiques 4 amphiboles, pyroxénes, péri-
dots, grenats et autres minéraux ferro-magnésiens. Selon leurs
dimensions, ces blocs ou galets sont rubéfiés 4 coeur ou selon
un cortex dont I'épaisseur atteint 10 cm dans la partie supérieure
de I'horizon et diminue en profondeur, ménageant un coeur
moins altéré, jaune ou verditre, qui permet d’identifier la na-
ture pétrographique originelle de la roche (Pl. Hld)

Horizon de 480 4 620 ¢m - Sur alluvions aliérées :

Horizon de 170 4 480 ¢m - Sur alluvions altérées dans lesquelles do-
minent les teintes rouge vif

Matrice rouge 2,5YRS5/8 au sommet, devenant rougedtre 5YRG6/E
& la base. Texwre argilo-sableuse, trés argileuse, Structure pris-
matique. Revétements argileux, trés abondants, rouges 10R5/6
au somimet, passant & 2,5YRS5/8 & la base. D¥autres revitements
de couleur rouge sombre 2 5YRY/6, d'une épaisseur de 1 cm
ou plus & la panie supérieure de I'horizon et diminuant en des-

Matrice rougeitre 5YRG/8 au sommet, passant rapidement &
brun jaune 7,5YR6/6 4 7/6, puis devenant jaune 10YR7/64la
base avec des passées de couleur plus soutenue et plus rougei-
tre SYRG/6. Texture argilo-sableuse, Structure polyédrigue.
Les galets sont encore fortement altérés, en particulier la plupant
des gneiss sont trés désagrégés, mais les porpbyroblastes de
feldspaths potassiques {observés dans les gneiss oeillés) somt
simplement fragilisés et non plus pulvérulents. Les galets de
roches basiques et ultrabasiques et autres galets 4 minéraux
ferro-magnésiens sont aliérés. Ils se cassent & la main ou peu-
vent étre aisément fragmentés &u marteau; mais ils sont de
couleur jaundtre ou verditre avec souvent un trés mince cor-
lex rouge & rougedtre.
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différenciés du “ferretto™ lombard (Mancini 1969) et des
sols similaires de la région de Florence (Valenti et Sanesi
1966) et de Parme (Ferrar ¢t Magaldi 1968). Du point de
vue de I'établissement d'un canevas stratigraphique fondé
sur les observations de terrain, la conséquence pratique
est qu'une coupe peut mettre a jour des horizons altérés de
couleur jaune, gquand elle n'est pas ménagée a la partie tout
a fait supérieure d'un dépdt, sans qu'il v ait matiére a nier
I'dge ancien de celui-ci.

Plusieurs autres aspects doivent étre distingués dans
le profil de Balangero. I1 semble tout d'abord que la for-
mation des enduits noirs 4 la surface des galets ainsi que
des concrétions noires en forme de plagues, abondantes
a la partie supérieure du profil, puisse étre interprétée
comme un phénoméne secondaire. Icole (1973) a décrit
le méme phénomene i la partie supéneure des sols déve-
loppés sur les trés hautes terrasses du piedmont N-O des
Pyrénées. Il I'attribue 4 un engorgement temporaire du
profil, au moment des pluies, consécutif a l'altération
préalable du matériau et 4 l'imperméabilisation qui en
est résultée. Ce caractére, bien marqué 4 Balangero, sera
reexaminé ci-dessous aprés l'analyse micromorpholo-
gique du profil. D'autre part, le développement des bandes
et des cortex jaunes, dans la partie superficielle des allu-
vions, apparait en premiére approximation Comme une
“dégradation™ tout au moins colorimétrique et texturale
du sol rouge préalablement développé. Se sunmposant
ce phénoméne I'on a noté l'existence de guirlandes de
cryoturbation soulignées par ces contrastes de couleur et
bien apparentes au sommet des alluvions. Il estimportant
d'insister sur le rile des actions peériglaciaires dans l'cla-
boration d'un profil pédologique typique sur haute
terrasse. Faut-il admettre, pour autant, qu'elles succédent
immédiatement aux phénoménes d'altération ou peuvent-
elles en &tre séparées par un long intervalle de temps 7
Lanalyse micromorphologique du profil apportera ci-
dessous une réponse.

Cependant, [e fait fondamental réside dans la trés forte
altération du matériau qui se marque  l'importance de
I'argilification, 1'épaisseur trés forte des horizons
peédologiques et 1'état de décomposition des galets placés
au sein de ceux-ci. Deux traits caractéristiques meritent
d'étre a nouveau soulignés. Il s'agit, d'une part, du trés fort
ameuyblissement de la quasi totalité des galets et des blocs;
d'autre part, de la forte rubéfaction qui affecte, sur les 5m
supérieurs du profil, non seulement la matrice et les
revétements argileux {Fig. 10) mais aussi certains galets
et blocs correspondant a des catégories pétrographiques
précises (PL, Ilc et I1d).

Du premier de ces caractéres il résulte que les galets et
les blocs sont tronqués 4 la pelle mécanique en méme temps
que la matrice, donnant & une coupe artificielle fraiche,
I'aspect plan d'une mosaique (Pl. IIc). Cet aspect a €te,
depuis longtemps signalé par des auteurs italiens comme
Venzo (19265) et Mancini (1969) qui en ont fait parfois le
principal critére permettant, avec la couleur rouge de la
matrice, de diagnostiquer sur le terrain l'existence d'un

véritable “ferretto™. A Balangero -en 'absence de quartz-
ites et de grés quartzeux- seul le quartz semble présenter
une résistance particuliére, Les galets de quartz filoniens
ne sont pas can€s, ne portent pas frace d'altération visible
a l'oeil nu. Tous les autres galets y compris ceux de roches
basiques et ultrabasiques microgrenues habituellement trés
résistantes, aux moyennes latitudes, sont tranchés net au
bulldozer. Dans les galets de roches cntallophylliennes,
telles que les gneiss 4 grain moyen, les leptynites et gneiss
leptynitiques, tous les minéraux se microdivisent -excep-
tion faite des quartz- de sorte que les galets pauvres en
quartz ou 4 grain coriginellement fin peuvent étre coupés
au couteau. Lorsque la coupe évolue sous l'effet du ruis-
sellement, ce sont principalement ces roches qui continuent
de lui conférer un aspect partiel de mosaique. Les autres
galets et blocs se raient profondément au couteau, en
crissant et se désagrégeant. Bien qu'ils puissent étre aisé-
ment cassés au marteau et souvent rompus a la main, leur
surface est lentement polie et mise en relief par les eaux
ruisselant le long de la coupe.

Les viclents contrastes colonmétriques diis a I'altération
et 4 la rubéfaction trés sélective de certaines catégories
nétrographiques de galets inclus au sommet du profil dans
une matrice rouge, constituent un caractére peut-étre en-
core plus frappant des grands “ferrettos™ italiens (Pl. Ilc).
L'existence, 4 la partie supérieure des grands “ferrettos”
piemontais ¢t lombards, de galets rouges et de galets a
cortex rouges de couleur plus vive que celle de la matrice,
accompagnant 'altération de roches trés résistantes en cli-
mat tempéré, a été signalé pour la premiére fois par Billard
(1973 aethb).

Des sols similaires a celui de Balangero ont et€ observés
au sommet des trés hautes terrasses de la Stura di Lanzo,
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sur des alluvions dont la composition pétrographique dif-
fére un peu de celle de Balangero. L'un d'eux est développé
au sommet de la terrasse de Cono, adjacente au cdne de la
Stura di Lanzo dans la partie nord-occidentale de celui-ci
et qui se raccorde en glacis au versant montagneux, Il
montre une matrice rouge a rougeétre -2,5YRS5/8 a
SYRS/6- englobant des galets trés altérés parmi lesquels
dominent les roches métamorphiques. L'altération de ceux-
ci se fait dans des teintes diverses, spécifiques des
différentes roches. Les galets et blocs de schistes rubcfiés
a chlorite sont tres abondants. Selon leur dimension, ils
sont ameublis et rubéfics (10YR6/8 a 2,5YR4/8) a coeur
ou selon un cortex dont l'epaisseur atteint 20 cm au som-
met des coupes, le coeur demeurant jaune 10YR7/6 ou
verditre 5Y6/4 a4 5Y7/3. Les gneiss rubannés conservent
généralement un coeur assez cohérent de couleur brune
entouré d'un cortex rouge. Certains gneiss sont grisatres
ou trés blancs, extrémement allégés et désagrégcs, avec
des feldspaths potassiques pulvérulents. Dans les dif-
ferentes coupes examinées, ie maténau montrait une texture
argilo-sableuse; une structure prismatique souvent insta-
ble; des revétements rouges 10R3/4 4 10R4/8 souvent
concentrés & la périphérie des galets et recouverts, a la
partie supérieure des profils, d'une pellicule continue
d'argile blanche épaisse de 1 4 5 mm. Un “ferretto™ est
egalement développé au sommet de la tres haute terrasse
de rive droite de Fiano. Le matériau a matrice rougeitre
emballant des galets altérés cassés, observable a flanc de
versant du torrent Ceronda, sur prés de 60 m de haut, est
une formation de versant qui remanie les horizons
supérieurs rouges développés au sommet de la terrasse.
Tout comme a Balangero, 'on peut se demander si une
nappe d'alluvions unique ou plusieurs nappes superposées,
séparées par des sols fossiles, forment la trés haute ter-
rasse de Fiano. Au sommet du versant, le profil (Tabl. 16)
présente les mémes caracteres que celui de Balangero. Des
¢chantillons de matrice, des galets de schistes provenant
du profil de Corio ainsi que des galets de gneiss et le cor-
tex farineux du bloc de gneiss leptynitique de Fiano ont
été analysés. Les données complétent celles qui ont été
obtenues & partir du profil de Balangero sur lequel a été
centré la plus grande partie du travail.

6. 2. Le grand “ferretto” de Balangero:
developpement du profil

L étude approfondie du profil permet de préciser la nature
et l'ordre de succession chronologique des phénoménes
d'altération et de pedogenese qui ont conduit 4 son devel-
oppement. Le travail a ét¢ mene avec 1a collaboration de
collégues pédologues, géologues et géochimistes cités ¢i
dessous.

A. Altération de la matrice des alluvions

La granulométrie originelle des alluvions de Balangero,
au moment de leur mise en place par le torrent, apparait

42

clairement a Vanalyse micromorphologique. La matrice
enrobant les galets et les blocs était constituée de petits
gravillons et de sables grossiers formés de fragments roulés
de roches diverses et qui constituent le squelette de tous
les échantillons examinés. 11 y a passage progressif de ['une
a l'autre de ces catégories dimensionnelles. Le pourcent-
age des sables fins < 1 mm s'abaisse ensuite trés rapidement.

1. Evolution granulométrique de la matrice des alluvions

L'analyse granulométrique de la fraction < 2 mm montre
I'enrichissement de la matrice en limon et en argile qui se
fait de bas en haut dans le profil {Fig. 11}. Le pourcentage
d'argile <2 pmestde 6 % a labase de lacoupe et de 9 %
au sommet du niveau jaune a -5,50 m de profondeur. Il
s'accroit ensuite trés rapidement passant a8 24 % dans le
niveau rouge 4 -1,70 m et 52 % dans les lamelles rouges
4 -0,50 m du sommet des alluvions, Le pourcentage des
limons de 2 4 20 pm s'éléve moins fortement de 10,54 21 %
de la base au sommet du profil. Ces proportions, obtenues
par l'analyse granulométrique classique sont inférieures a
la réalité, en particulier dans les niveaux rouges. En effet,
des concrétions ferrugineuses de la grosseur de sables ou
de petits gravillons sont observables a la fois sur lames
minces, et 4 la loupe binoculaire, aprés lavage dumatériau,
Elles piegent des limons et des argiles qui ne peuvent étre
libérés par le traitement dispersant. La fraction trés fine

Tableau 16: Profil des allovions de Fiano {Carte topographique
1/25.000, Fiano F*56 1V 5.0.)
The Fiano gravel profile

Horizon de 0 4 0,70 m - sur formation de versant :

Limon moucheté de rouge 2,5YRS5/8 et rougeitre SYRS/E,
emballant des galets aliérés souvent fragmentés.

Horizon de 0,70 & 1,60 m - sur alluvions caillouteuses 4 galets altérés
in siftu :

Matnce tachetée de rouge 2,5YRS/B, rougedre SYRG/S
et brun clair 7,5YR4/4. Texture argilo-sableuse, fortement
argileuse. Structure lamellaire avec veines grises ourlées de
jaune 10YRG/8, sub-horizontales et anastomosées, séparant des
lamelies de matériau rougedtre de plus en plus épaisses vers la
base de I'horizon. Trés forte altération, similaire 4 celle de
Balangero avec présence de galets poreux et ameublis, de
couleur rouge avec un cortex jaune de dérubéfaction.

Horizon de 1,60 4 3,0 m - sur alluvions caillouteuses altérées in situ :

Matrice rougedtre 5YR4/6 passant & 5YR4/4 & la base. Texture
argilo-sableuse, fortement argileuse. Structure primatique.
Abondants revéternents rouges 2, 5YRS/8, Revétements rouge
sombre épais d'un centimétre environ, entourant contindment
les galets. Patine noire discontinue a la surface des galets.

Les galets sont tronqués dans la coupe en méme temps que la
matrice. Nombreux galets rouges ou 4 cortex rouges, formés
de roches microgrenues basiques et ultrabasiques ou de
micaschistes. Nombreux galets de serpentines altérés, de
couleur brune présentant parfois un cortex jaunfitre plus
ameubli o0 l'identification de la roche n'est plus possible. Un
bloc de gneiss quartzique (longueur 40 cm) 1rés riche en quartz
et tendant vers une quartzite est demeuré sain 4 'exception
d'un cortex blanc et pulvérulent de 2 & 3 cm d'épaisseur

(n® 7OR9).
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compaosee par les hmons et les argiles ne fait pas partie du
squelette du matériau originel. Elle résulte de l'altération
météorique et de la pédogénése subies par celui-ci. Dans
chacun des niveaux examings, elle provient a la fois de
I'altération in situ des roches et des minéraux primaires et
d'une grande abondance de revétements argileux conséc-
utive a une forte illuviation (voir analyse miccomorpho-
logique, ci-dessous).

2. Evolution chimique de la matrice des alluvions
(Tabl. 10)

A Balangero, l'analyse chimique totale porte sur un seul
échantillon de matrice prélevé a -4 m de profondeur, soit a
la partie inférieure du niveau rouge ol les revétements
d'argile d'illuviation commencent 4 devenir moins abon-
dants. Elle est complétée par 'analyse de l'echantillon
prélevé a 3,50 m et formé par les revétements d'argile
d'illuviation rouge trés épais qui enrobent concentrique-
ment les galets. Dans la fraction < 2 pm I'évolution parait
se faire dans le sens d'une monosiallitisation qui reste
cependant trés modéree (Al,0./8i0,= 2) eu égard, proba-
blement, & la profondeur assez forte des prélévements. La
méme raison peut expliquer le taux de saturation relative-
ment €levé de la fraction < 2 mm de I'échantillon de -4 m.

3. Evolution minéralogique de la matrice des alluvions

La fraction < 2 pm extraite de I'échantillon de matrice,

prélevé dans le niveau jaune a -12 m de profondeur, livre

3 minéraux a l'analyse diffractometrique des RX :

- minéral & 10 A pouvant étre provisoirement interprété
comme de I'illite mais dont I'identification sera discutee
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11. Composition granuloméirique (fraction < 2 mm) de la marrice des
alluvions de Balangero i différentes profondeurs {de -0,5 & -40 m).
Grain size composition {< 2 mm fraction) of the matrix in the Bal-

anpero palacosol.

ci-dessous, aprés 'analyse micromorphologique;

- minéral a comportement d'intergrade alumineux

(Jackson 1963; Seddoh et al. 1969) présentant une raie

a 12 A aprés chauffage de 1'échantillon 4 400 °C puis

a 490 °C;

- kaolinite dont I'importance est confirmée par les courbes

d'analyses thermiques ATD ¢t ATP (Fig. 5 et 6).

Les mémes minéraux secondaires se retrouvent dans la
fraction < 2 pm de I'échantillon prélevé a -4 m soit 4 la
base du niveau rouge. Mais leurs proportions respectives
se modifient nettement. Le minéral 4 10 A tend a s'effacer
et le minéral 4 comportement d'intergrade Al diminue sen-
siblement tandis que la kaolinite augmente. D'aprés
I'évaluation semi-quantitative tirée de la courbe d'ATP, les
proportions de la kaolinite s'élévent 4 33 % de la fraction
< 2 pum dans I'échantillon de -12 m et 48 % dans celw de
-4 m.,

D'aprés les courbes d'ATP et ATD, les deux échantil-
lons pourraient contenir également une faible quantité de
gibbsite (2 & 3 % d'aprés les évaluations tirées des courbes
d'ATP). Mais la détermination est peu sire, faute de cro-
chet & forme aiglie caracténstique a 300-320 °C, sur la
courbe d'ATD.

Les lames de RX montées a partir de la fraction de 2 a
20 um donnent les mémes minéraux a comportement d'illite
et d'intergrade Al ainsi que la kaolinite. Mais il s'y ajoute
de 1a vermiculite et des interstratifiés illite-vermiculite. Le
pic a 10 A reste bien marqué a -4 m).

L'argile d'illuviation rouge et épaisse, concentriquement
disposée a la périphérie des galets a été prélevée a -3,5m.
Elle est uniquement composée de particules <2 pm com-
portant en mélange kaolinite et minéral & comportement
d'intergrade Al, 4 I'exc¢lusion de l'illite.

[l faut par conséquent souligner: 1. la grande ho-
mogénéité d'ordre qualitatif des résultats, les mémes
minéraux se retrouvant sur une grande épaisseur dans le
profil; 2. I'évolution nette qui se fait de haut en bas dans
leurs proportions respectives avec effacement des minéraux
de type illite et intergrade alumineux dans les fractions
< 2 um et accroissement trés fort de 1a kaolinite; 3. la dis-
tribution différentielle des minéraux dans les diverses
fractions granulométriques avec maintien de l'illite et
d'interstratifiés illite-vermiculite haut dans le profil, dans
la catégorie des limons, Cette évolution d'ordre qualitatif
se trouve renforcée quantitativement par le net accroisse-
ment de la fraction < 2 pm constatée de la base au sommet
du profil (Fig. 11).

A Fiano, les minéraux de la fraction < 2 pm sont plus
diversifiés. La kaolinite est toujours importante: 36 %
d'aprés la courbe d'ATP, dans l'échantillon préleve
i -3,50 m. La présence d'un peu de gibbsite -toujours peu
caractéristique a 'ATD et I'ATP- est confirmée au diffrac-
togramme des RX par l'existence d'un pic 4 4,83 A. S'y
ajoutent: la vermiculite (passage partiel 4 10 A du pic a
14 A aprés chauffage); la chiorile, bien marquée aux RX
alors qu'elle est absente a Balangero dans la fraction
< 2 wm; un minéral qui donne un pic bien marqué a 12 A
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aprés chauffage a 490 °C et qui peut traduire ici l'existence
d'une chlorite dégradée ou d'un interstratifié chlorite-
vermiculite.

A Corio, les analyses thermiques soulignent I'importance
de la kaolinite estimée 4 38 et 51 %, d'aprés les courbes
d'ATP, dans la fraction < 2 pm (Fig. 6).

B. Aitération des roches silicatées et de leurs
minéraux primaires

L'altération des roches silicatées a été tout d'abord étudiée
par voie d'analyses minéralogiques (RX-ATD-ATP) effec-
tuées sur la fraction < 2 pm de galets fortement désagrégés
de gneiss, gneiss leptynitiques et leptynites. Les variations
de composition minéralogique originelle sont au départ
connues et permettent de cerner l'altération différentielle
des minéraux primaires, principalement celle des micas et
des feldspaths. Pour éviter les contaminations et saisir les
évolutions qui se sont produites uniquement a partir des
constituants originels de la roche mére, I'on a sélectionné,
dans la partie inférieure du niveau rouge, entre 3 et 4 m de
profondeur environ, des galets aitérés de couleur claire,
peu ou pas pénétrés par des revétements d'argile
d'illuviation. Ces derniers sont trop abondants, plus haut
dans le profil, pour que puissent s'y poursuivre les mémes
investigations. La progression de l'altération sur roches
silicatées ne peut donc étre suivie, par cette méthode,
jusqu'au sommet du profil de sorte que F'état maximum
d'évolution des minéraux primaires ne peut €tre mis en
évidence. Les analyses micromorphologiques fourniront,
ci-dessous, des compléments d'information.

1. Evolution minéralogique des phases <2 um
extraites des roches silicatées

La fraction < 2 pum des galets de gneiss altérés a grains
moyens, riches en biotites, livre en association: la kaoli-
nite en proportion importante: 38 % dans I'échantillon
T0OR.3 de Balangero; 35 % dans l'échantillon 70R4 de Fiano
(Fig. 8); un minéral 2 10 A qui pourrait &tre I'illite mais
dont l'interprétation sera discutée ci-dessous; un minéral a
comportement d'intergrade alumineux. S'y ajoutent des in-
terstratifiés illite-vermiculite dans le gneiss 70R4 de Fiano.

Le galet 70R1/2 de Balangero est un gneiss leptynitique
leucocrate, extrémement pauvre en micas. Le coeur,
(70R2), bien que désagrégé, a conservé plus de cohésion
que le cortex {(TOR1), le passage de I'un & I'autre se faisant
trés progressivement. La fraction < 2 pm est formée es-
sentiellement d'un mélange de kaolinite (35 % dans le co-
eur-b-passant 4 44 % dans le cortex-a, Fig. 8) et d'un
minéral &4 10 A pouvant étre provisoirement interprété com-
me de l'illite et provenir, tout au moins pour partie, de la
microdivision de la muscovite. Un peu de chlorite est con-
servée A la fois dans le coeur et le cortex. Contrairement &
ce qui se passe dans les galets de gneiss riches en biotites,
il ne s'est formé ni vermiculite ou interstratifies illite-ver-
miculite, ni minéral 2 comportement d'intergrade alumineux.

e

La kaolinisation trés forte des feldspaths est soulignée
par I'analyse de I'échantillon 70R9 qui correspond au cor-
tex blanc et farineux du bloc de gneiss quartzique retiré
du sommet de la coupe de Fiano (Tabl. 16). Le diffracto-
gramme des RX obtenu a partir de la poudre non traitée
qui forme le cortex donne une succession de pics cara-
ctéristiques du quanz et de l'albite, minéraux primaires
trés microdivisés mais encore bien conservés dans la frac-
tion limoneuse. Dans la fraction < 2 um ces minéraux
subsistent mais donnent des pics beaucoup moins impor-
tants; la kaolinite domine fortement dans les diagrammes
de RX, ATD et ATP (Fig. 7 et 8) et atteint, d'aprés I'estima-
tion tirée de ce dernier, une proportion de 58 %. Un minéral
a comportement d'intergrade Al s'y trouve associé.

La double séquence évolutive des micas en min€raux
de type vermiculite et des plagioclases en kaolmite, mise
en évidence par Tardy (1969) parait bien se trouver véri-
fiée dans les roches silicatées englobées dans les sols géants
sur trés hautes terrasses du plateau de 1'lller-Riss en Souabe
(Billard 1987). Dans le grand “ferretto™ de Balangero,
l'importance de la kaolinite laisse présager une évolution
minéralogique plus forte. Pour vérification, les biotites ont
été extraites des deux galets de gneiss 70R3 et 70R4 et
analysées par diffractométrie des RX. Les biotites de 70R3
donnent un mélange de mica, de vermiculite légérement
alumineuse et de kaolinite. Les biotites de 70R4 donnent
un mélange de mica, de vermiculite et de kaolinite. Il ap-
parait donc que méme a profondeur relativement forte dans
les profils (-3 & -4 m) les biotites ont ét¢ partiellement
altérées en kaolinite.

A la base de la coupe de Balangero, 3 - 40 m environ,
un galet de gneiss & grain moyen riche en biotites, 70R40,
a été analysé pour comparaison avec les évolutions con-
statées dans les parties supérieures du profil. La fraction
< 2 um donne un mélange de 3 minéraux: kaolinite (29 %
d'aprés la courbe d'ATP) (Fig. 8); illite; smectite trés dével-
oppée. L'importance respective de la kaolinite et de la
smectite est inversée par rapport aux résultats concernant
les rapports kaolinite-vermiculite obtenus plus haut dans
le profil, L'intensité de l'altération n'en demeure pas moins
frappante. La formation de la smectite, vraisemblablement
4 partir de la biotite, 4 forte profondeur dans un grand “fer-
retto”, souléve un probléme qui n'a pas été étudié plus avant
sur le cHne de la Stura di Lanzo.

2. Altération des minéraux primaires des roches
silicatées d'aprés I'analyse micromorphologique
(travail en collaboration avec N. Fédoroff)

L'analyse micromorphologique permet de suivre 'altéra-
tion des principaux minéraux primaires des roches
silicatées et de déterminer l'origine des minéraux se-
condaires dont l'existence a été mise en évidence par
diffractométrie des RX et analyses thermiques. L'altéra-
tion des minéraux primaires, en particulier celle du quartz,
des micas et des feldspaths a ét€ examinée du haut vers le
bas dans le profil sur alluvions de Balangero. Les obser-
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vations commencent a -50 ¢cm au sommet du niveau rouge

a lamelles grises déformées en guirlandes de cryoturba-

tion. A ce niveau, elles permettent de distinguer:

- des plages grises texturalement dégradées, complé-
tement lavées de leur fraction argileuse et du fer 1ié aux
argtles;

- des concrétions ferrugineuses qui fossilisent des frag-
ments de la partie tout & fait supérieure d'un horizon Bt.
Plages grises et concrétions sont considérées comme des

fragments d'horizons trés superficiels injectés par cryo-

turbation au sommet du niveau rouge a lamelles grises.
Les observations se poursuivent a la partie inférieure
de ce niveau, non déformée, avec une moindre densité de
lamelles grises; puis dans les différentes parties du niveau
rouge 4 galets et a cortex rouges; enfin dans le niveau jaune
situé en dessous, jusqu'd une profondeur de 12 m environ.

a) Quartz et muscovites

Les grains de quartz de la taille des limons et des sables
fins et les paillettes de muscovite sont les seuls minéraux
primaires présents dans les plages lavées, au sommet du
niveau rouge cryoturbé i lamelles grises. L'on peut en
conclure que seuls ces minéraux ont subsisté dans les ho-
rizons A2 cryoturbés sus-jacents, dont les plages lavées
représentent la partie la plus profonde. Les quantz sont frag-
mentés et anguleux. Les muscovites présentent une perte
partielle de biréfringence, d'ailleurs trés inégale selon les
paillettes mais indicatrice d'une altération relativement
importante du minéral. Dans les parties altérées, la biré-
fringence, jamais inférieure au jaune, passe au blanc du
premier ordre révélant une transformation partielle des
muscovites en interstratifiés 10-14 A (illite-vermiculite)
et probablement aussi en vermiculite.

Dans les concrétions ferrugineuses du méme niveau, les
grains de quartz, roulés et arrondis, sont légérement cor-
rodés mais n'ont pas été brisés. Leurs vides de corrosion
sont colmatés par des oxydes de fer. Certaines paillettes
de muscovite sont transformées en empilements de cris-
taux de kaolinite. Les autres ont évolué en minéraux
interstratifiés 10 -14 A (illite-vermiculite) et en minéraux
a 14 A (vermiculite ou intergrade Al). Ces évolutions qui
sont les plus fortes que l'on constate dans le paléosol de
Balangero, semblent spécifiques de la partie tout a fait
supérieure du profil. Au moment o1 s'est produite 1a ¢cryo-
turbation, l'imprégnation locale de ce matériau par les
oxydes de fer a eu simplement un effet protecteur, alors
que la microdivision de la kaolinite et la fragmentation
des grains de quartz corrodés s'est produite dans les plages
lavées et meubles.

Juste en dessous, dans la partie cryoturbée et non cryo-
turbée du niveau rouge a lamelles grises, les grains de
quartz ne présentent pas de figures de corrosion. Mais la
plupart d'entre eux sont fissurés, et certains fragments sont
disjoints. L'on n'observe plus de muscovites épigénisées
en kaolinite mais seulement des muscovites transformées
en vermiculite et en interstratifiés illite-vermiculite, dans
une proportion qui décroit trés rapidement a la base du

niveau rouge & lamelles grises. Plus profondément dans la
coupe, dans le niveau rouge a galets rouges et en dessous,
quartz et muscovite ne présentent plus de trace d'altération
visible au microscope optique.

b) Biotites

Aucune trace de biotite ne subsiste plus, 4 Balangero, dans
les plages lavées, au sommet du profil sur alluvions. Dans
les concretions ferrugineuses voisines, les biotites sont
réduites a I'état de fantdmes formés d'une trame brune
d'oxydes de fer mise en place entre les paquets de feuil-
lets. L'espace originellement occupé par les feuillets du
minéral primaire est le plus souvent évidé, Certains feuil-
lets subsistent cependant, épigénisés par la kaolinite ou,
plus rarement encore, transformés en vermiculite. En des-
sous, dans toute la partie non cryoturbée du niveau rouge
a lamelles grises, les biotites sont complétement altérées
mais leurs feuillets ne sont pas évidés. Ils sont pour la
plupart épigénisés par la kaolinite, quelques uns étant trans-
formés en vermiculite.

Dans le niveau rouge 4 galets et cortex rouges le nom-
bre de feuillets de biotites épigénisés par la kaolinite
diminue progressivement et s'annule vers la base du niveau;
tandis que le nombre de feuillets transformés en vermicu-
lite augmente, qu'apparaissent des feuillets & caractére
d'interstratifiés mica-vermiculite et que subsistent quelques
biotites pratiquement non altérées. Ces observations re-
joignent et précisent les données de I'analyse minéralogique
faite a partir des galets de gneiss et des biotites qui en ont
été extraites. Il se confirme que le stade de l'altération par-
tielle de la biotite en kaolinite est atteint dans le niveau
rouge a galets rouges. Il apparait d'autre part que le minéral
i 14 A qui passe 4 12 A aprés chauffage a 490 °C est une
vermiculite alumineuse résultant de 'altération d'une partie
des biotites,

Dans le niveau jaune, certaines biotites sont simplement
oxydees avec exudation d'une trame brune d'oxydes de
fer (qQui subsiste jusqu'au sommet du profil); d'autres ont
evolué en vermiculite et en minéraux interstratifiés mica-
vermiculite,

c) Feldspaths potassiques

Dans la partie non cryoturbée du niveau rouge & lamelles
grises, les gravillons et les galets de gneiss oeillés inclus
dans le fond rouge monirent des feldspaths potassiques
fortement fissurés et corrodés. De trés petits cristaux, dif-
ficiles 4 identifier, s'empilent dans les vides de corrosion &
coté d'accumulations rouges formées par de l'argile
d'illuviation. Une importante fissuration des feldspaths
potassiques subsiste, en-dessous, dans le niveau rouge i
galets et cortex rouges.

d) Plagioclases et inclusions de séricite

Aucun plagioclase ne subsiste dans les plages lavées et les
concretions ferrugineuses du niveau rouge cryoturbé 4
lamelles grises. Dans des galets de gneiss provenant de ce
niveau, certains vides peuvent étre interprétés comme
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i'emplacement d'anciens feldspaths. Les premiers fantdmes
de plagioclases ont été identifiés a la base du niveau rouge
non cryoturbé a lamelles gnises. 1ls sont totalement trans-
formés en empilements de plaquettes de kaolinite,
distribués au hasard, entre des paillettes de séricite de plus
grande taille. La plupart de celles-ci sont totalement
épigénisées par la kaolinite, tandis que d'autres, a stade
d'évolution moins avancé, ont une biréfringence intermé-
diaire entre celle de la séricite et de la kaolinite; quelques
rares paillettes non altérées conservent la biréfringence
caractéristique de la séricite. Des plagioclases encore par-
tiellement constitués par le minéral originel se rencontrent
plus profondément dans le profil, vers la base du niveau
rouge puis dans le niveau jaune, Le plus souvent, ils sont
encore intensément corrodés et partiellement altéres en
kaolinite. Il n'a été observé aucun stade d'altération inter-
médiaire entre le plagioclase et la kaolinite.

L'épigénisation par la kaolinite des paillettes de séri-
cite, en inclusion dans les plagioclases, est importante dans
le niveau rouge; elle diminue rapidement a sa partie in-
férieure tandis qu'augmente la proportion des paillettes
transformées en vermiculite. Elle devient pratiquement
nulle dans le niveau jaune ol s'amorce la transformation
des paillettes en minéraux interstratifiés illite-vermiculite
et ent vermiculite, A la base de la coupe, 4 environ 50 m de
profondeur, les paillettes de séricite (non altérées) sont
présentes A l'intérieur des plagioclases, en proportion va-
riable selon les minéraux.

Dans le profil de Balangero l'altération des plagioclases
en kaolinite parait se faire rapidement et directement a
partir du minéral primaire, jusque dans le niveau jaune,
soit sur plus de 10 m d'épaisseur, mais selon une propor-
tion qui varie fortement avec la profondeur. Elle s'opére 4
partir du niveaun rouge pour les paillettes de séricite en
in¢lusion dans le feldspath, c'est a dire pius haut dans le
profil, toujours par l'intermédiaire de minéraux interstrat-
ifiés ou intergrades et de la vermiculite. La séricite se
montre plus résistante & l'altération que les plagioclases
au sein desquelles elle avait précédemment cristallisé. De
cet ensemble d'observations, I'on conclut que la séricite
ne peut €tre interprétée comme un terme intermédiaire de
I'altération météorique des feldspaths, dans le paléosol de
Balangero. Elle préexiste 4 la mise en place des alluvions
et peut éventuellement résulter d'une altération hydrother-
male subie in situ par les roches et en particulier les roches
gneissiques, dans le bassin intramontagnard de la Stura.

L'analyse micromorphologique met en évidence l'impor-
tance de la kaolinisation des feldspaths plagioclases ainsi
que de la perte de substance subie par ces minéraux. La
présence dans le niveau rouge, 4 galets et cortex rouges,
de paillettes de séricite non altérées -dont certaines se
maintiennent jusqu'a l'extréme sommet du profil- pose le
probléme de l'interprétation du pic 4 10 A rencontré dans
les diffractogrammes de RX obtenus a partir des galets de
gneiss et gneiss leptynitiques. Ce minéral peut étre inter-
prété comme de l'illite qui résulterait de la microdivision
des cristaux de muscovite. Mais il peut aussi étre inter-
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prété comme de la séricite dont les plagioclases contiennent
4 ce niveau, des paillettes non encore altérées, Il faut enfin
noter que la séricite est moins résistance que la muscovite
laquelle n'est altérée que dans les concrétions ferrugineuses,
vestiges de l'extréme sommet des honzons Bt.

3. Conclusions sur "évolution des roches silicatées
dans le profil de Balangero: 1a monosiallitisation

La formation, & partir des minéraux primaires, de minéraux
secondaires gqui sont de grande taille et identifiables au
microscope optique, peut &tre suivie avec beaucoup de
précision. En allant du bas vers le haut du profil I'on con-
state les évolutions suivantes au sein des roches silicatées,
Dés la base des horizons jaunes, vers 15 cm de profon-
deur, les plagioclases sont partiellement altérés en kaolinite
présente sous forme de petits empilements. Les biotites
sont partiellement altérées en minéraux interstratifiés il-
lite-vermiculite et en vermiculite souvent alumineuse.
L'altération, relativement forte, reste trés sélective. Elle
s'accroit rapidement dans le niveau rouge 4 galets et cor-
tex rouges, a la partie supérieure duquel les plagioclases
sont totalement kaolinisés et trés corrodés; leurs inclusions
de séricite, ainsi que plus encore les biotites, sont partiel-
lement kaolinisées; les feldspaths potassiques sont treés
fissurés. L'altération s'intensifie brusquement dans le
niveau rouge a lamelles grises ou les plagioclases tendent
a disparaitre, les feldspaths potassiques sont trés cariés et
les biotites sont totalement épigénisées par la kaolinite,
Elle est maximale dans les horizons A2 représentés sous
forme de vestiges par des plages lavées observées au som-
met du profil, ainsi qu'a la partie tout a fait supérieure des
horizons Bt dont ne subsistent que quelques témoins fos-
silisés par des concrétions ferrugineuses. La kaolinite
épigénisant la biotite a en grande partie disparu. Iin'y a plus
trace de celle qui s'était substituée aux plagioclases. Les
grains de quartz sont corrodés, les feldspaths potassiques le
sont trés fortement., La séricite est quasi totalement
épigénisée par la kaolinite. La muscovite ['est partiellement.

Les observations micromorphologiques concordent avec
les déterminations minéralogiques tirées de la diffrac-
tométrie de RX et des analyses thermiques. Elles
permettent de préciser le minéral d'origine ayant livré les
argiles qui ont été identifiées. Ainsi, dans le niveau rouge
i galets et cortex rouges, l'on a mis en évidence dans les
galets de gneiss une dominante de kaolinite, des intergrades
alumineux, de l'illite et peut étre des traces de gibbsite. Il
apparait que la kaolinite est fournie par les plagioclases et
une partie des biotites. Les intergrades alumineux (ver-
miculites alumineuses) proviennent également des biotites
en voie d'altération et des paillettes micacées de stricite
en inclusion dans les plagioclases. Les illites ont pour
origine les paillettes de séricite des plagioclases et proba-
blement les muscovites microdivisées. Les minéraux
primaires tendent 4 donner, a tour de role et dans un ordre
bien déterminé, un méme minéral secondaire qui est la
kaolinite. L'ensemble des données analytiques obtenues &
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partir des galets de roches alumino-silicatées et de leurs
minéraux primaires converge pour montrer que l'altéra-
tion est de type monosiallitique.

C. La formation des galets rouges: évolution des
minéraux ferro-magnésiens

La couleur rouge de la matrice et des revétements argi-
leux, sur une épaisseur de 5 4 6 m au sommet du profil, est
un caractére trés frappant du paléosol de Balangero. Ce
qui l'est encore davantage dans le méme niveau, ainsi qu'il
a déja été souligné ci-dessus, est I'ameublissement et I'al-
legement, accompagnés de rubéfaction intense, de certaines
catégories pétrographiques présentes sous forme de galets
a l'intérieur des alluvions. Cette transformation qui, selon
la taille des galets ou des blocs et leur profondeur dans le
profil, les affecte jusqu'au centre ou selon un cortex plus
ou moins épais, a la particularité de toucher des roches
considérées comime trés résistantes 4 I'altération dans les
latitudes moyennes, Des amphibolites et gneiss amphib-
oliques, par exemple, observés au sommet des trés hautes
terrasses de la Souabe (Billard 1987), y conservent leur
cohérence et ne présentent que des transformations trés
modérées dont la forme la plus fréquente est la présence
d'un mince cortex blanchi, li€  I'altération des feldspaths.
De telles roches et l'ensemble de leurs minéraux se trouvent
ici si fortement altérés que les galets ayant la taille de ceux
des terrasses de I'Tller-Riss sont totalement méconnaissables.

1. Analyse chimigque de galets

L'analyse chimique du fer sous ses différentes formes
a porté sur des galets altérés de teinte contrastée préala-

blement broyés et réduits en poudre”. Des galets de Ba-
langero montrent, par comparaison A ceux de Vauda di Nole
et ceux du lit de la Stura, une diminution significative des
pourcentages (rapportes au poids des roches) de Si0,, CaO
et MgO et une augmentation de Fe O, (cfTabl. 11). D'autres
résultats {Tabl. 17) (rapportés au volume des roches) por-
tent sur quelques galets de Balangerc et de Corio parmi
lesquels se trouvent des galets de couleur claire et deux

galets rouges, I'un R354, formé d'une roche basique mi-

crogrenue de Balangero, rubéfié A coeur 10R4/8 et I'autre,

R350/351, étant un micaschiste a chlorite de Corio 4 coeur

(R350) verdatre formé de roche altérée encore aisément

identifiable et cortex (R351) rouge 2,5YRS/8 poreux et

totalement transformé; le contact entre coeur et cortex se
fait par interdigitations qui suivent la disposition des lits.

Deux phénoménes principaux sont & souligner :

- fort contraste dans les teneurs en Fe,0, entre des galets
tres altérés de couleur contrastée: 23 4 25 % du volume
de la roche dans les échantillons rouges R354 et R351
contre 0,4 4 1,85% du volume dans les galets altérés de
couleur claire (70R3, R189, B120). Le cortex rouge du
galet B230 montre une situation intermédiaire avec une
teneur en Fe,0, de 4,7 % mais la teneur dans le coeur
est trés faible (0,26 %);

- tres forte libération du fer dans les roches altérées de
couleur rouge. Le rapport volumétrique de Fe,O, libre/
Fe O, total est de 89,7 % dans le cortex R350/1 et de
99,5 % dans R354 o la quasi totalité du fer est donc
passée sous forme libre. Le taux de libération est plus

" Travail en collaboration avec J. Dejou et C. Chaumont {Station
d'Agronomic de Chateauroux). Dosages par la technique de J. Orliac
(1961) pour Fe,0,, FeO, K,O et Na,O; par la technique de DEB pour le
fer libre,

Tableau 17: Composition de la fraction < 2 pm extraite de galets entiers ou de coeur et cortex de galets altérés prélevés dans différentes nappes
d'alluvions du céne de la Stura di Lanzo & Balangero et Corio (Ttalie); valeurs en % du volume de I'échantillon.
Chemical composition of the < 2 ym fraction from pebbies sampled in the different deposits at Balangero and Corio. Values are %

volume of the sample.

Cono Corio Balangero Balangero | Balangero (gneiss, gneiss leptynitiques, leptynites)

Ne j:t;[ﬂ: R350 R351[1) B230 [2] B246 [3) JOR1/2 [4] TOR3 |R18%9c¢* | RI91 |R354r | Bl20c | Bl26
COEUr | Comex r* | coeur |cortex r| cocur (conexr | coriex | cosur [5] (6] [7] [8) (9] [10]

8i0, 742 | 74,
Al O, 0,09 0,19 22 0,23 12,55 13,2 0,07 0,86
Fe O, 9,07 22.86 0,26 4,72 7,66 8,05 1,16 1,27 1,87 1,85 1,51 | 25,51 | 0,42 | 20,27
FeQ 8,78 2,58 0,2 0,1 0,1 0, 0,3 0,2
K0 1,6 1,45 3,29 3,19 {,14 0 3,75 5,25 312 1,78 3,18 | 0,15 4,5 0,45
Na, O 0,49 0,38 2,58 0,97 0,96 1,16 0,92 0,84 1,18 2,01 1,8 | 0,63 1,2 0,35
H,Or 1,5 1,55 0,34 0,31 0.4 0,9 0,22 | 3,22
H,0" 2,5 3,97 3128 1,62 4,9 4,23 2.8 4,74
Fe,0, libre 5,28 23,08 0,05 3,38 2,07 2,93 0,6 0,25 1,14 0,34 0.4 25,6 0,13 16,6
Fe ** 28 39,7 43,4 18,1 58,4 15,6 21,7 | 99,5
densité 1,08 283 2,62 2,62 2,63 - - 2.7

[1] mucaschiste & chlorite {(R350/1); [2] schiste 4 chlorite & coeur gris jaundtre et cortex rouge; [3] amphibolite; [4] gneiss leptynitique leucocrate;
[5] gneiss & grains moyens; [6] leptynite blanche; [7] roche ultrabasique; [8] roche basique microgrenue; [9) galet blanc; [10] serpentine 7

* couleur; r: rouge, ¢: claire. *% . Fe, O, libre/Fe, 0, total
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fort que dans I'échantillon mprésenmnt la matrice des
alluvions prélevées a -4 m de profondeur et de couleur
moins rouge que les galets qu'elle englobe (Tabl. 10).

2. Altération des minéraux ferro-magnésiens:
observations micromorphologiques (collaboration
avec N. Fédoroff)

Parallélement & I'évolution chimique globale du fer, il était
intéressant de connaitre les transformations subies par les
minéraux ferro-magnésiens entrant dans la composition
des galets rouges et & cortex rouges, Les observations au
microscope polarisant révélent certains aspects que revetent
les oxydes et hydroxydes de fer 4 différents stades de la
décomposition des roches. A l'intérieur des minéraux pri-
maires en voie d'altération, ils présentent une morphologie
spécifique 4 chaque minéral et qui se retrouve, identique 4
elle-méme, que le minéral soit isolé dans la matrice des
alluvions ou inclus dans diverses catégories de galets.
Dans la hornblende en cours d'altération, les oxydes de
fer brun-jaune se concentrent et cristallisent le long des
lignes de clivage qu'ils soulignent, isolant des cases d'on
le minéral originel et les produits résultant de son altéra-
tion disparaissent dés le milieu du niveau rouge. Dans le
grenat, les oxydes de fer jaunes, 4 cristaux fortement biré-
fringents visibles aux plus forts grossissements, cristallisent
suivant un réseau caractéristique. Des concentrations fer-
rugineuses de couleur brun-jaune & brun-vert, & contours
mal délimités, ont été observées au sein des chlorites, en
particulier dans des galets de schistes a chlorite. Ces amas
ferrugineux ou ces cristallisations issus des différents
minéraux ferro-magnésiens selon des formes bien définies,
sont responsables du jaunissement ou du brunissement des
galets, dans le niveau jaune et de leur coeur dans le niveau
rouge. 1ls disparaissent totalement dans les galets et les
cortex rouges. A ce stade de l'altération, la structure et les
caractéres minéralogiques de la roche originelie sont detru-
its et il devient impossible, dans le cas des galets rubéfiés
jusqu'au coeur, d'identifier celle-ci tant au microscope qu'a
l'oeil nu. Des roches 4 minéraux ferro-magnésiens, trés
résistantes et variées, subissent une importante perte de
densité consécutive a leur perte en substance. Elles ac-
quiérent une porosité en éponge, i la fois caractéristique
et similaire pour toutes ces roches. L'on y observe une
juxtaposition de petites cavités a cloisons trés sinucuses,
offrant ainsi une grande surface et qui communiquent en-
tre elles dans I'espace. L'organisation et la disposition des
oxydes et hydroxydes de fer dans la roche a perdu toute
relation avec la structure originelle des minéraux ferro-
magnésiens dont ils sont issus. Ils ont pris forme:

- d'enduits rouges trés minces, de I'ordre de 10 a 20 pm,
tapissant la quasi totalité des petites cavités de la roche
altérée;

- d'amas oolithiques d'un diamétre de l'ordre de 10 pm
qui s'entassent dans ces cavités,

Du centre jaune ou brun au cortex rouge d'un galet al-
téré, I'on n'a jamais observé de passage continu enire les
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amas et cristallisations brunes et jaunes, et les enduits et
amas oolithiques rouges, Mais leur concentration trés sélec-
tive dans les mémes galets fait admettre que les premiers
alimentent directement les seconds. I} faut rappeler que
I'évolution du fer issu des biotites est différente. En milieu
non hydromorphe, la biotite prend tout d'abord une cou-
leur brune uniforme; puis lorsque les feuillets s'ouvrent,
les oxydes de fer viennent se concentrer a leur bordure en
prenant un couleur brun trés sombre. L'on a vu ci-dessus
que cette évolution, qui commence dés le niveau jaune, en
reste 4 ce stade jusqu'au sommet du profil pour les oxydes
et hydroxydes de fer extraits des biotites de gneiss.

D. L'ifluviation ou les transferts de particules en
suspension dans les eaux de percolation (collabo-
ration avec N. Fédoroff)

Trois phases majeures d'illuviation se distinguent dans le
profil de Balangero. Elles seront décrites dans leur ordre
chronologique, de la plus ancienne & la plus récente. Leur
caractérisation et leur hiérarchisation se fait aisément car
le milieu ol se sont déposées les particules n'a jamais été
soumis 4 cryo- ou pédoturbation.

1. Phase illuviale jaune

A Balangero cette phase s'est déroulée en deux temps:

a) Elle débute par le dépbt, dans les honizons illuviaux,
de revétements jaunes limono-argilewx, non hyalins, sans
microlitage. La dimension des particules constituant la frac-
tion limoneuse permet de les identifier au microscope
optique. Ii s'agit de fragments de quartz, d'empilements
de kaolinite et de débris ferrugineux jaune foncé, biréfrin-
gents, probablement formés de goethite. Ces accumulations
non orientées, colmatent les vides d'entassement existant
entre les sables grossiers et les graviers qui forment la
matrice des alluvions. Elles ne pénétrent pas dans les frag-
ments de roches et les minéraux altérés.

b) L'illluviation se poursuit par le dépdt de revétements
jaunes argileux, assez bien triés, sans microlitage. L'épais-
seur de ces accumulations est moyenne, de l'ordre de
250 pm. Elles colmatent les vides d'entassement existant
entre les sables et graviers des alluvions et les accumula-
tions mécaniques limono-argileuses jaunes datant de la
phase d'illuviation anténeure. Elles ne pénétrent pas plus
que celles-ci dans les fragments de roches et les mineraux
altérés,

Les accumuiations limono-argileuses jaunes se rencon-
trent & la base du niveau jaune, vers 12 4 15 m de profon-
deur, occupant de 5 4 10 % de la surface des lames. A la
base du niveau rouge, leur distribution devient irréguliere.
Elles restent prépondérantes dans certaines plages, dont
elles occupent jusqu'a 10 % de la superficie, mais ailleurs
elles sont peu abondantes et recouvertes par des traits tex-
turaux déposés ultérieurement. Leur abondance décroit
progressivement en allant vers le sommet du niveau rouge
ol elles se réduisent & quelques papules.
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Les accumulations argileuses jaunes apparaissent vers
le milieu du niveau jaune et tendent 4 se concentrer dans
certaines plages ol elles occupent jusqu'a 20 % de la su-
perficie des lames. Dans le niveau rouge elles occupent
environ 5 % de la superficie, avec une répartition plus
homogéne. Au sommet de ce niveau leur importance
décroit mais elles s'enrichissent en particules limoneuses
disposées en microlits. Dans le niveau rouge a lamelles
grises il est impossible de les différencier d'accumulations
argileuses jaunes plus tardives.

L'absence de microlitage, la biréfringence et 'orienta-
tion faibles a nulles, la localisation dans les vides
d'entassement jusqu'a une forte profondeur, sont autant de
traits caractéristiques des accumulations argilo-timoneuses
jaunes, Ils indiquent que les alluvions étaient le siége d'une
percolation rapide des eaux entrainant argiles et limons en
suspension. Le meilleur tri des accumulations argileuses
jaunes qui font suite marque un ralentissement dans la cir-
culation des eaux de percolation. Le front d’humectation
continuait néanmoins a traverser les alluvions sur une forte
profondeur. Il rejoignait vraisemblablement la nappe phréa-
tique qui y était installée car la couleur jaune des
accumulations est en faveur d'une mise en place en ré-
gime hydrique i tendance saturée. I1 semble donc qu'a ce
stade d'évolution du profil pédologique, la Stura di Lanzo
avait déja commencé i dégager une topographie de ter-
rasse dans les alluvions de Balangero.

Les traits texturaux jaunes, limono-argileux puis argi-
leux ne pénétrent pas a l'intérieur des pores et des fissures,
dans les roches et dans les minéraux primaires. Leur mise
en place a donc eu lieu avant la formation de ces figures
de corrosion alors que les alluvions étaient encore assez
peu altérées. Cependant leur composition minéralogique
avec fragments de goethite et empilements de kaolinite,
pose un probléme, Elle peut indiquer qu'un sol trés évolué
¢tait de¢jd en cours de formation, sur une faible épaisseur,
4 la partie tout a fait supérieure des alluvions ou sur un
limon de crue sus-jacent. Dans les alluvions fluvio-gla-
ciaires du Québec au sommet desquelles sont développés
des podzols, Fédoroff et al. (1981) ont observé des traits
texturaux limono-argileux de granulométrie identique a
celle de Balangero et ayant une distribution similaire. Les
particules qui les composent proviennent, au Québec, soit
de la gélifraction des sables et des graviers des alluvions,
s0it de limons d'inondation déposés au sommet de celle-c.

2. Phase illuviale rouge

Elle est caractérisée par des revétements argileux, rouges,
bien triés et hyalins, trés différenciés par rapport aux
précédents et qui se rencontrent 4 la base du niveau rouge
a galets et cortex rouges et se refrouvent jusqu'au sommet
du profil. Le passage rapide, observable sur le terrain, du
niveau jaune au niveau rouge est lié a 'apparition sou-
daine puis a la densité accrue des accumulations argileuses
rouges. A la profondeur de 5 m environ, leur épaisseur
moyenne est de 'ordre de 100 pm. Elles tapissent des fis-

sures, localement élargies en cavités, qui composent un
systeme de pores apparu aprés la phase illuviale jaune; et
elles colmatent partiellement ou totalement les vides de
corrosion ouverts dans les minéraux et les fragments de
roches altérés et qui sont de plus en plus nombreux et im-
portants vers le sommet du niveau rouge. La surface
occupee par ces accumulations augmente progressivement
vers le haut du profil. De 5 % de la superficie des lames
environ 4 la base du niveau rouge, elle atteint 10 % an
milieu de celui-ci et 20 % au sommet ol les sables, les
graviers et les accumulations mécaniques antérieures sont
sertis dans une masse argileuse rouge constituée de dépits
et de revétements rouges emboités, ni fragmentés, ni
déformes. Le microlitage est plus développé qu'en pro-
fondeur. La base du niveau rouge présente une organisation
argileuse diffuse (Fédoroff 1973) et est désignée comme
un B23t. Tandis que son sommet et les lamelles rouges du
niveau a veines grises possédent une organisation argilique
totale et correspondent 4 un B22t (désignation des hori-
zons par N. Fédoroff).

Les accumulations argileuses rouges sont formées de
particules trop fines pour étre identifiées au microscope
optique. Elles ont une biréfringence et une onientation fai-
ble a moyenne indiquant une forte altération avec absence
d'illite. L'observation est en accord avec l'analyse
minéralogique des €pais revétements argileux rouges en-
robant les galets et qui sont formés de kaolinite et de
minéraux 4 comportement d'intergrades alumineux
(§6.2.A.3)).

A la partie supérieure du profil, dans les lamelles rou-
ges que séparent des veines sub-horizontales grises,
l'organisation des accumulations argileuses rouges est iden-
tique a celle qui vient d'étre décrite mais le volume qu'elles
occupent est encore plus grand. De plus I'on y observe des
accumulations argileuses jaunes postérieures a celles qui
ont ét€ précédemment examinées (§ 6. 2. D. 1.). Certaines
sont devenues jaunes par déferrification au cours d'une
phase hydromorphe ultérieure & leur dép6t. D'autres ont
pu étre jaunes a l'origine, leur sédimentation ayant eu lieu
pendant cette phase hydromorphe. La partie supérieure de
I'horizon B22t est ainsi devenue un B22tg,

3. Phase illuviale grise

Des accumulations grises se sont mises en place le long

des veines grises sub-horizontales qui sillonnent les allu-

vions rouges a leur sommet. Elles ne pénétrent ni dans les
lamelles rouges mtercalaires ni dans le niveau rouge sous-
jacent. Trés différenciées par rapport aux accumulations

de la phase précédente, elles s'organisent en plages 4 limi-

tes souvent floues, avec parfois un microlitage irrégulier.

Les accumulations sont:

- de texture vanable; certaines plages sont argileuses ou
limoneuses, assez bien triées; d'autres sont argilo-
limoneuses, mal triées, jaune trés clair 4 grises, de
hyalinité variable mais faible en général,

- de biréfringence faible pour les plages argileuses, trés
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faible pour les plages argilo-limoneuses, I'ensemble
compose un assemblage plasmique omnisépique, les
plages formant de grands domaines de biréfringence
dissemblable, disposés sans ordre apparent. Ce type de
traits texturaux a été rencontré tout d'abord par Jamagne
(1973) dans les réseaux de fissures grossiéres a large
maille ol une eau réductrice circule trés lentement.

E. La rubéfaction des alluvions e Balangero:
signification climatique

L'observation des accumulations argileuses rouges com-
pléte celle des minéraux ferro-magnésiens altérés au sein
des galets rouges. Dans le niveau rouge, la couleur de la
matrice parait, en grande partie, due aux abondantes accu-
mulations argileuses rouges. Dans les lamelles rouges du
niveau supérieur zébré de veines grises, elle est également
liée 4 la présence de ségrégations ferrugineuses hydromor-
phes qui seront 4 nouveau examinées ci-dessous. Il se
pourrait donc que la couleur rouge ait été acquise dans des
horizons superficiels éluviaux, a présent tronqués, I'llu-
viation transférant le fer lié aux argiles dans les horizons
profonds, suivant le processus décrit par Bresson (1974,
1976) et Fédoroff (sous presse). Cependant, la rubéfac-
tion s'est produite également in situ par libération du fer
originellement contenu dans les minéraux ferro-mag-
nésiens. Ces derniers sont altéres au point de ne plus
pouvoir étre identifiés dans les galets et les corteX rouges,
depuis le sommet des alluvions jusqu'a la base du niveau
rouge de Balangero. 1l faut noter que dans la matrice de
ces niveaux, qui ne sont nullement remaniés, 1'on n'observe
plus trace de hornblendes, péridots, grenats ou chlorites.
Par contraste, ces minéraux sont abondants dans le niveau
jaune et jusqu'a la base des alluvions. Ils le sont également
dans la fraction sableuse des 1eTTasses basses, MoYyennes
et hautes, en contrebas de Vauda Grande. Les minéraux
ferro-magnésiens qui se trouvaient isolés sous forme de
sables dans la matrice des alluvions de Balangero, ou in-
clus dans des gravillons, semblent donc avoir été détruits
par altération in situ jusqu'a une profondeur de 5 abém
dans le profil. Par comparaison avec |'évolution constatee
au sein des galets et des cortex rouges, il y a tout lieu de
penser que la libération du fer hors de leur réseau cristal-
lin a fortement contribué a la rubéfaction de la matrice,

En ce qui concerne I'évolution d'ensemble du profil, il
faut fortement souligner le fait qu'd la différence des
accumulations jaunes de la phase antérieure, les accumu-
lations argileuses rouges sont venues occuper les vides de
corrosion dans les minéraux primaires et les fragments de
roches altérés (§ 6. 2. D). En conséquence, la phase
d'illuviation rouge €st contemporaine de la phase
d'altération maximum qui a affect¢ tant les roches alumi-
no-silicatées que les roches basiques et ultrabasiques et
les roches métamorphiques & minéraux ferro-magnésiens.
La rubéfaction et l'altération la plus intense se sont pro-
duites simultanément dans le profil.

Ia concentration des accumulations argileuses rouges se
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fait sur une épaisseur relatvement faible (du sommet du
profil jusqu'a une profondeur de 54 7 m) en comparaison
de celle ol se dispersent les accumulations jaunes de la phase
précédente (du sommet du profil jusqu'a une profondeur de
15 & 20 m). Le fait signifie que les eaux de percolation,
pendant la période de dépbt des accumulations rouges, n¢
iraversaient plus les alluvions jusqu'a la nappe phréatique.
['humectation la plus profonde correspondait 4 la base du
niveau rouge et l'humectation n'atteignait le plus souvent
que la partie supérieure de ce niveau ol se concentrent les
accumulations argileuses rouges les plus épaisses.

A cette inégale épaisseur de la couche humectée, deux
explications peuvent &tre apportées, Dés que la construc-
tion de I'horizon argilique & &té amorcée, il est possible
que son développement s¢ soit de Ini-méme accéléré, les
premiéres accumulations jouant un réle de frein pour les
eaux d'infiltration et favorisant ainsi '1lluviation. Progres-
sivernent la limite de pénétration moyenne serait remontée
et les accumulations se seraient concentrées dans un hori-
zon supérieur d'épaisseur plus faible. Mais il est également
logique de penser que l'inégale percolation des €aux est
simplement, et tout au moins en grande partie, due a des
variations saisonniéres pendant toute la période
dilluviation rouge. Dés le début de celle-ci, la percolation
des eaux s'est trouvée limitée en profondeur alors que le
colmatage du systéme de pores et de fissures n'était pas
réalisé et, en conséquence, sans que puisse étre invoque
un engorgement du profil. Les premiers phénomenes
d'hydromorphie donnant lieu 2 la déferrification d'une
partie des accumulations argileuses rouges, dans le niveau
3 veines grises, n'apparaitront qu'ultérieurement. La re-
montée du front d’humectation accompagne cependantune
illuviation intense requérant d'abondantes précipitations.
Elle ne parait pouvoir &ire expliquée que par une évapo-
transpiration accrue, liée & un réchauffement du climat.

F Las phénoménes de turbation (collaboration
avec N. Fédoroff)

1. La pédoturbation

Aucun signe de pédoturbation n'existe dans le profil de
Balangero, sauf faiblement dans les concrétions ferru-
gineuses du niveau rouge 3 lamelles grises, concrétions
qui fossilisent un sommet d'horizon Bt conservé a I'état de
fragments, Les accumulations argileuses rouges sont iden-
tifiables partout et se distinguent nettement du squelette;
il ne s'est pas formé de fond matriciel indifférencic.
[ ‘existence d'un matériel illuvial 3 dominante kaolinique
réparti entre les €léments d'un squelette & sables grossiers,
graviers et galets, a certainernent limité les effets de 1a pé-
doturbation sans expliquer cependant son absence.

2. La cryoturbation

Les effets de la cryoturbation ne sont visibles qu'au som-
met des alluvions de Balangero. Ils prennent forme, sur le
terrain, de guirlandes de cryoturbation. En lames minces,
dans le niveau 4 veines grises déformé par les guirlandes
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de cryoturbation, la matrice des lamelles rouges est formée

d'une masse basale argileuse, brun rouge (assemblage plas-

migue mosépique) englobant:

- des minéraux trés altérés, pénétrés par des accumula-
tions argilenses rouges et jaunes, décrits ci-dessus,

- des plages de matériau lavé et des ferruginisations
interprétées comme les seuls vestiges résiduels d'un
horizon A2 pour les premiéres et du sommet d'un hori-
zon Bt pour les secondes,

- des papules de dimensions allant de 50 4 quelques
centaines de micrométres, de couleur jaune pour les
unes, rouge pour les autres avec parfois des défer-
ruginisations sur la bordure qui est devenue jaune, Elles
correspondent aux traits texturaux rouges et jaunes du
sommet du profil, décrits § 6. 2. D. 2. et qui ont été
fragmentés ici, probablement au cours de plusieurs
phases de cryoturbation.

La cryoturbation a débuté aprés la phase d'illuviation
rouge, lorsque le colmatage illuvial avait déja induit, dans
des conditions qui seront discutées ci-dessous, une hydro-
morphie secondaire exprimée par les papules jaunes et les
concrétions ferrugineuses. La phase de développement du
profil liée au froid, qui fait suite 4 la formation du grand
sol rouge, est complexe. Les horizons éluviaux ont été
décapés en totalité ainsi qu'une partie (d'épaisseur impos-
sible a apprécier) de I'horizon illuvial. Au sommet des
alluvions ainsi érodées la cryoturbation a exercé un effet
de brassage assez modéré. La taille des papules n'a pas été
uniformisée; les concrétions ferrugineuses ont été seule-
ment ébréchées sur leurs bords; et les vestiges d’horizon
¢luvial n'ont pas été totalement mélangés et confondus avec
I'horizon illuvial dans lequel ils se trouvent injectés. Rien
ne permet de supposer qu'a ce stade le réseau de fentes
sub-horizontales était déja établi.

Le matériau a acquis dans un second temps une struc-
ture fragique. Les lamellations et le compactage du
matériau résultent de phénoménes de ségrégation de la
glace en lentilles sub-horizontales dans le sol (Fedorova
etYarilova 1972, Van Vliet-Lanoe 1987). Le long des plans
de discontinuité subhorizontaux qui en résultent, des ac-
cumulations argileuses grises se sont mises en place
(§ 6. 2. D. 3.). Elles ne sont jamais mélangées au matériau
rouge mais elles sont déformées, au sommet du profil, par
les guirlandes de cryoturbation.

G. L'hydromorphie (collaboration avec N. Fédoroff)

Au terme de la phase de colmatage illuvial rouge, le déve-
loppement pédologique s'est poursuivi au sommet des
alluvions et s'est déroulé en conditions hydromorphes,
Deux phases successives doivent v étre distinguées.

1. Hydromorphie secondaire liée au colmatage
d'argiles illuviales rouges

Les premiers phénoménes d'hydromorphie s'observent
dans les lamelles rouges du niveau rouge 4 veines grises.

Dans la partie non cryoturbée formant la base de ce nivean,

ils se traduisent par:

- la dérubéfaction partielle ou totale commengant souvent
par la bordure des accumulations argileuses rouges;

- la présence d'accurulations argileuses jaunes, identiques
aux précédentes hormis leur couleur qu'elles possédaient
déja lors de leur mise en place;

- la présence de concentrations ferrugineuses rouges,
petites, nombreuses et distribuées dans toute la matrice
a la couleur intense de laquelle elles contribuent
fortement.

S'y ajoutent, dans la partie cryoturbée, les concrétions
ferrugineuses d'un rouge trés sombre déja décrites en A et
B. Elles fossilisent des minéraux et fragments de roches
trés altérés et une maince dont F'organisation totalement
argilique, faiblement pédoturbée, indique que I'imprégna-
tion par les oxydes ferro-manganiques s'est faite 4 'extréme
base des horizons éluviaux ou au sommet d’horizons illu-
viaux maintenant trongués.

Cette phase hydromorphe s'est développée progressive-
ment, en relation certainement étroite avec le colmatage
des alluvions par les accumulations argileuses rouges.
L'hydromorphie secondaire gui se produit dans de nom-
breux sels est frequemment considérée comme un résultat
de l'évolution interne du profil. L'enchainement des proc-
essus, selon cette interprétation, a &té reconstitué et décrit
en particubier par Jamagne (1973). Si le colmatage par les
argiles d'illuviation ¢st total, 1l aboutit a la formation d'un
horizon massif, compact et inerte. Une nappe perchée tem-
poraire s'installe au-dessus, dans les horizons éluviaux.
A Balangero, elle a provoqué 4 la base de ceux-ci et au
sommet des horizons illuviaux la formation d'abondantes
concrétions ferrugineuses rouge sombre, ultérieurement
injectées par cryoturbation dans le matériau immédiate-
ment sous-jacent. L'hydromorphie s'est développée par le
haut: bien marques dans les lamelles rouges du niveau
rouge & veines grises, ses effets décroissent rapidement
dans le niveau rouge situé en-dessous. La phase d'illuvia-
tion secondaire pourrait donc étre considérée a Balangero,
comme la conséquence logique des phases antérieures de
la pédogénese provoquant une forte argilification et une
imperméabilisation consécutive du matériau. Cependant,
la place qu'elle occupe, dans la succession des événements
marquant le développement du profil, permet de compléter
cette interprétation. Les premiers effets de I'hydromorphie
s'exercent aprés la phase d'illuviation argileuse rouge con-
temporaire de l'altération maximum des alluvions et qui
a été identifiée comme le témoin d'un important réchauffe-
ment climatique (6. 2. E.). Ils précédent une série de
phénomenes liés au froid, entrainant la troncature du pro-
fil puis une cryaturbation modérée au sommet de I'horizon
illuvial rouge, l'acquisition d'une structure fragique lide a
un gel saisonmer et 1a formation de guirlandes de cryotur-
bation (§ 6. 2. F.). Ils prennent place, par conséquent,
pendant la phase de détérioration climatique.

L'on constate 4 Balangero que I'hydromorphie est ef-
fectivement conditionnée par le colmatage argileux. La
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formation préalable d'un horizon illuvial a partir d'un
matériau qui était trés filtrant au départ, est indispensable
4 son développement. Mais I'hydromorphie survient avec
le changement climatique. Elle révéle un rafraichissement
qui limite I'évapotranspiration et favorise, a précipitations
supposées égales, 'engorgement du sol.

2. Hydromorphie tertiaire

Cette phase est postérieure 4 la formation du fragipan. Elle
est au moins pour partie contemporaire de la cryoturba-
tion. Elle est caractérisée par des accumulations argileuses
grises logées dans les grandes fissures sub-horizontales et
par des concentrations ferrugineuses noires. Dans un
matériau trés compacté par le tassement dil au gel, les fentes
sont devenues le seul systéme poreux pouvant étre em-
prunté par les eaux. Celles-ci y ont déposé en milieu
réducteur les particules transportées en suspension, €n
méme temps qu'elles les élargissaient. De part et d'autre
des fentes, les eaux acides et réductrices ont pénétré dans
le matériau rouge, le dérubéfiant sur une épaisseur qui peut
atteindre ou dépasser 1 cm. Ce jaunissement, spectacu-
laire dans le profil, résulte de I'élimination d'oxides de fer
qui ont en partie recristallisé sous forme de concrétions et
plaques ferrugineuses noires dans le niveau rouge a
lamelles grises, d'enduits et de dendrites plaqués a la
périphérie des galets dans le niveau rouge.

Les phénoménes physico-chimiques qui se sont produits
pendant les deux phases d’hydromerphie successives, se-
condaire et tertiaire, sont considérés ici comme des
phénomeénes de “dégradation” ¢t seront désignes sous ce
terme. A Balangero, la “dégradation” s'exprime par des
modifications essentiellement colorimétriques liées aux
changements d'état du fer et 4 sa migration. Elle se traduit
par une destruction plus ou meins compléte de caractéres
antérieurs du sol. Les phénoménes physico-chimiques con-
statés ont pu s'accompagner d'évolutions minéralogiques
mais celles-ci n'ont pas été étudices.

H. Ganése et signification climatique du paléosol
de Balangero

L'analyse détaillée du profil de Balangero permet de re-
constituer les différentes étapes de sa genése. La premiére
conclusion a en tirer concerne la différenciation des
niveaux jaunes de la partie inférieure du profil et des
niveaux rouges de la partie supérieure. Leur superposi-
tion a &té observée dans toutes les coupes ménagées dans
les trés hautes terrasses. En premiére approximation, elle
apparait sur le terrain, comme l'une des caractenstiques
des grands “ferrettos” de 1'Italie du Nord. Or il s'avere que
ces horizons ne datent pas de la méme phase de pedo-
génése, Le profil tel qu'il apparait dans ses grands traits,
sur le terrain, n'est pas formé par la superposition d'horizons
d'un sol ayant évolué en continuité. Il correspond a ne
surimposition de sols successifs dont le développement
s'est relayé au fur et 2 mesure des changements climatiques.
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La filiation qui existe cependant de I'un & l'autre vient de
ce que les plus anciens ont servi de “matériau originel”
pour les suivants.

L'étude micromorphologique permet de retrouver jusque
dans les niveaux rouges, l'existence d'un premier sol jatune
trés épais dont la couleur est due & d'abondantes accumu-
lations mécaniques jaunes, limono-argileuses puis
argileuses. Pendant cette phase de pédogénése l'illuvia-
tion &tait diffuse. Les eaux de percolation entrainaient les
particules en suspension, les abandonnant ici et 1a. Elles
traversaient les alluvions sur une trés forte épaisseur et
rejoignaient la circulation phréatique générale. Dans toute
la partie du profil ou les accumulations jaunes peuvent
étre observées (c'est & dire depuis 1a base du niveau rouge
i veines grises jusqu'a une profondeur de 15 4 20 m)
I'altération parait avoir été assez modeérée et nettement
sélective. Dans les roches alumino-silicatées, une double
séquence évolutive donne de la kaolinite 4 partir des pla-
gioclases, et des interstratifiés illite-vermiculite ainsi que
de la vermiculite souvent alumineuse a partir des biotites.
Les minéraux ferro-magnésiens commencent 3 s'altérer
mais leur structure cristalline demeure reconnaissable. Les
pertes de substance limitées des minéraux primaires et des
roches et la faiblesse corrélative de leur porosité sont at-
testées par le fait que les revétements jaunes ne pénetrent
jamais dans leurs fissures et vides de corrosion qui ne s¢
sont formés qu'nltérieurement. La seconde phase pédo-
genétique aboutit a la formation d'un grand sol rouge
lessivé. C'est 1a phase essenticlle dans I'acquisition des cara-
ctéres spécifiques des sols dits “ferrettos™ de I'Ttalie du
Nord. Ces caractéres consistent, d'une part eén un ameu-
blissement trés fort des roches et des minéraux (quartz
excepté) de sorte que les galets des alluvions sont tron-
qués comme la matrice dans les coupes artificielles. Ils
correspondent d'autre part 4 la couleur rouge de la matnice
et de certains galets ou cortex de galets,

La iransition entre les deux phases pédogénétiques suc-
cessives est brutale. Brusquement I'altération de tous les
minéraux primaires s'accentue, avec perte de substance
entrainant la formation des pores et des fissures, ainsi
qu'une tendance générale a la kaolinisation laquelle n'est
cependant pas encore totalement réalisée dans les vestiges
d'herizons éluviaux conservés au sommet du profil. La
couleur rouge apparait, liée 4 la fois 4 une abondante 1llu-
viation argileuse rouge ¢t & la décomposition in situ des
minéraux ferro-magnésiens isolés dans la matrice ou in-
clus dans des galets. En méme temps, la distribution des
revétements dans le profil se modifie. Ils se répartissent
densément, sur une épaisseur plus faible, de 5 m environ,
les eaux de percolation ne pénétrant pas plus profonde-
ment et toutes les particules en suspension se déposant
dans les horizons humectés. Suivant la classification
francaise, le sol développé au cours de cette phase pédo-
génétique est un sol rouge lessivé a altération kaolinigue
ménagée. Suivant la classification américaine (So1l Sur-
vey Staff 1975), il s'agit d'un sol qui se rattache a la
catégorie des Ultisols. Les conditions nécessaires a sa



T r——

e

génése ont d&ji été exposées dans les paragraphes ci-des-

sus, & la suite de l'analyse de chacun de ses principaux

caractéres. Elles peuvent étre résumées comme suit:

- la kaolinisation ménagée et la rubéfaction se produisent
en conditions de fort drainage entrainant ou amorgant
la désaturation du complexe absorbant. Ceci implique
un climat humide;

- le développement de 'horizon argilique suppose une forte
percolation dans la partie supérieure du sol, mais un arrét du
front d’humectation 4 la base du sol. Ceci se produit sous un
régime de fortes pluies, suivies par une évapotranspiration
importante, dans des conditions de climat & 1a fois humide et
chaud, tout au moins en saison estivale.

Le sol de Balangero est faiblement fossilisé sous un
limon peu épais. Il y aurait donc lieu de se demander si
I'acquisition de ses caractéres d'altération, trés contrastés
avec ceux des basses terrasses de la Stura di Lanzo, est
simplement due & une trés longue durée d'évolution, depuis
la mise en place des alluvions jusqu'a la période actuelle.
L'on rejoindrait ainsi l'argumentation soutenue en parti-
culier par Icole (1973) sur le piedmont occidental nord-
pyrénéen, d partir de I'étude surtout géochimique et
minéralogique de vieux sols a caractéres proches de ceux
de Balangero. Cependant, cette interprétation est contrecar-
rée par les observations faites ici et parmi lesquelles
I'analyse micromorphologique a joué un role essentiel.
Elles ont permis d'établir la chronologie des phases suc-
cessives de 'évolution pédologique et de 'altération. Elles
montrent clairement que celles-ci ne se sont pas dévelop-
pées continiiment mais ont été marquées par une série de
ruptures liées & des changements climatiques importants.
Des débuts de I'lluviation qui provoquent la formation
des horizons jaunes de la base du sol, jusqu'aux guirlandes
de cryoturbation qui en déforment le sornmet, en passant
par la phase majeure d'altération et d'illuviation rouge, un
cycle de pédogénése correspondant a un grand cycle cli-
matique interglaciaire-périglaciaire est inscrit dans le
profil de Balangero. 1l y revét, i la faveur des contrastes
colorimétriques, une expression quasi-picturale.

Aprés la phase d'illuviation grise contemporaire de la
formation du fragipan puis des guirlandes de cryoturba-
tion, rien dans le profil n'indique que la pédogenese et
I'altération des roches, dans les alluvions, aient continué a
se développer. Il n'y a ni apport visible de nouvelles accu-
mulations mécaniques, ni formation supplémentaire de
pores et de fissures dans les minéraux primaires. Il est
logique de penser que I'évolution géochimique et
minéralogique se poursuit encore actuellement, sous une
forme modérée, proche de celle qui a é1é mise en évidence
au sommet des basses terrasses. Sans doute se produit-elle
en profondeur, dans des niveaux ol subsistent des minéraux
aisément altérables. Bornand (1978) soulignait cette mani-
festation des altérations récentes a la base des vieux profils
sur terrasses du bassin moven du Rhéne. Tardy (1969) en
a étudié les effets 4 la base d'altérites anciennes sur roches
cristallines en place. Mais tous les traits majeurs de la
grande altération de Balangero étaient acquis au terme du

cycle de pédogénése qui se termine par les phénomenes
de cryoturbation. Les caractéréristiques du profil ne sont
pas le produit des processus pédogénctiques actuels ou
récents, tels qu'ils s'expriment dans les sols sur alluvions
des terrasses basses et moyennes. Le “ferretto " de Balan-
gero, nanti de lous ses caractéres spécifiques, est un sol
relique au sens défini par Ruellan (1971).

Pour I'heure, il n'existe pas de preuves directes permet-
tant de dater e paléosol et les alluvions de Balangero. Par
rapport aux alluvions de Vauda Grande dont les caractéres
d'altération sont de méme type mais moins accuses, 1l est
seulement possible de les attribuer 4 un interglaciaire et
un glaciaire plus anciens. Il s'agirait, au minimum, de IGL
8 et GL 9 respectivement corrélés avec les Stades §'°0 19
et 20. Ceci reviendrait 4 les dater du début du Pléistocéne
Moyen dont la limite inférieure correspond au renverse-
ment de polarité magnétique Brunhes-Matuyama qui se
trouve dans le Stade 20. La discussion menée ci-dessous
qui concerne de grands sols similaires 4 celui de Balange-
ro, rencontrés en Lombardie, indique cependant que leur
dge est plus ancien.

7. Discussion générale et conclusions

7. 1. Les grands “ferrettos” de I'ltalie du Nord
datent des interglaciaires de |'époque Matuyama

Dans les chapitres qui précédent, les essais de datation des
sols rouges sur alluvions des différentes terrasses, a partir
de I'étude des sédiments loessiques sus-jacents, ont claire-
ment montré leurs limites, L'attribution a IGL 4 (¢quivalent
au Stade &'*0 11) du sol rougeitre de Robassomero, sur
haute terrasse de la Stura di Lanzo, s'appuie sur la com-
paraison menée avec la série formée par la terrasse
moyenne et les hautes terrasses (“Altapianura™) du Nord
de Milan (Fig. 3, Tabl. 18). Elle parait bien validée par la
remarquable reproductibilité des superpositions de sédi-
ments et de sols, trés continfiment rencontrées sur chacune
de ces surfaces. 11 n'en va plus de méme pour les niveaux
plus anciens de Vauda Grande et de Balangero au Nord de
Turin, ni de Lurage et Venegono au Nord de Milan, sur
lesquels s'observent les “ferrettos™ typiques de I'ltalie du
Nord. La superposition des sédiments loessiques y est ir-
réguliérement conservée et l'importance des hiatus existant
entre ces niveaux n'est plus contrdlable. L'on peut donc
s'attendre 4 des sous-estimations dans l'attrnnibution aux
interglaciaires (IGL 7) et (IGl 8), correspondant aux Sta-
des 5'*0 17 et 19, qui a été avancée ci-dessus pour les
grands sols rouges sur alluviens de Vauda Grande et de
Balangero.

Une possibilité complémentaire de calage strati-
graphique pourrait étre recherchée dans 1'étude des
sédiments formant le substrat du céne de la Stura di Lan-
zo. En situation adjacente a celui-ci, Allason et al. (1981)
ont réalisé l'analyse sédimentologique et palynologique
des sédiments dits “Villafranchiens™ de Levone Canavese,
3,5 km au nord de Barbania (Fig. 1C). Ils en d¢duisent
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que le contact entre les dépdts marins et littoraux et les
dépdts continentaux (de faciés fluviatile, lacustre ou palus-
tre) qui les recouvrent, se place au dessus de la limite
Plio-Pléistoceéne. Une étude similaire, complétée par celle
du paléomagnétisme et appliquée au substrat des trés hau-
tes terrasses étudiées au Nord de Turin, permetirait
peut-&tre d'en €valuer I'ige maximum. Au Nord-Est de
Bergame, de tels résultats ont été obtenus 4 partir des dépdts
lacustres de Leffe qui colmatent un petit bassin intra-alpin
barré par une trés haute terrasse de 1a riviére Serio, afflu-
ent de I'Adda et du P6. Les sédiments se sont accumulés
sur plus de 200 m d'épaisseur, au cours de périodes alter-
nativement chaudes (forét 4 Juglandacées) et froides, mises
en évidence par la palynologie (Lona 1950; Lona et Fol-
lieri 1957; Lona et Bertoldi 1973; Ravazzi 1993). Billard
et al. (1983) admettent qu'elles peuvent étre rassemblées
en 10 cycles climatiques ce que confirme Ravazzi (1993).
D'aprés les études faunistiques, 'ensemble remonte au
Pléistocéne Inférieur (Ambrosetti et al. 1980). En confor-
mité avec cette conclusion, les mesures de paléomagnétis-
me conduisent & rattacher les dépbts i I'époque Matuyama,
leur partie supérieure €tant placée soit dans I'événement
Jaramillo (Billard et al. 1983) entre 0,90 et 0,97 Ma, soit
antérieurement a celui-ci (Ravazzi 1993).

A Leffe, un grand “ferretto™ similaire 4 celui de Balan-
gero est développé au sommet des sédiments lacustres et
des alluvions composant la trés haute terrasse du Serio.
Automatiquement attribué au “Mindel-Riss™, il a servi a
caler la partie supérieure de Ia séquence, laquelle a été dis-
tribuée entre “Mindel”, “Giinz" et “Donau” (Lona 1950;
Venzo 1953). Cependant, les données magnétostrati-
graphiques montrent que le sol de Leffe ne peut, en aucun
cas, €tre place dans le Pléistocéne Moyen, I s'est formé
durant un interglaciaire de 1'époque Matuyama dont la si-
tuation est encore mal déterminée. Il peut correspondre
soit au Stade 8'%0 21 ou 23 (entre la base de Brunhes et le
sommet de Jaramillo) si la datation de la partie supérieure
des sédiments par Billard et al. (1983) est confirmée, soit
a un Stade plus ancien si la datation donnée par Ravazzi
(1993), au terme d'une étude encore préliminaire, s'avére
exacte. Quoiqu'il en soit, le grand “ferretto™ de Leffe se
place dans le Pléistocéne Inférieur dont le sommet corres-
pond au renversement de polarité magnétique Brunhes-
Matuyama daté de 730 000 ans (Mankinen et Dalrympe
1979) ou 790 000 ans (Johnson 1982).

Ceci rejoint les propositions avancées par Billard et
Orombelli (1986) qui rassemblent, dans le Pléistocéne In-
férieur, le sommet de la séquence de Leffe et de la tras
haute terrasse intra-montagnarde du Seric avec les trés
hautes terrasses de la Stura di Lanzo et avec une série de
moraines anciennes. Celles-ci comprennent notamment les
moraines les plus externes étudiées par Venzo (1957) au-
tour du Lac de Garde et par Orombelli (1979) sur le lobe
de la Brianza du glacier de I'Adda, celles de Zubiena du
systeme de la Doire Baltée au Nord-Est d'Ivrée (Fig. 1-B),
les moraines anciennes du Lac de Varése décrites par
Nangeroni (1954) et celles de Venegono (Fig. 3) individu-
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alisées par Billard (1973a, 1993) & la partie occidentale
des amphithéitres externes du Lac de Come. Une telle in-
terprétation implique que les glaciers alpins se soient
étendus sur le piedmont lombard dés le Pléistocéne In-
férieur, un fait également montré par Chardon (1975).
Cependant, la contemporanéité des dépdts cités ci-dessus
et des sols qui y sont développés n'est pas strictement as-
surée. En effet, lorsqu'est atteint le stade d'altération
observe 4 Balangero, il ne parait plus possible de différen-
cier 'un de 'autre les grands “ferrettos” de I'Italie du Nord.
[Is se sont développés a la faveur d'interglaciaires, a cli-
mat chaud et humide, dont le caractére répétitif est mis en
évidence dans les sédiments lacustres du Val Leffe et qui,
aprés le dépdt de ceux-ci, ont continué d'altemer avec les
périodes glaciaires,

L'analyse détaillée du paléosol de Balangero montre que
I'ensemble de ses caractéres a été acquis au cours d'un cy-
cle climatique interglaciaire-glaciaire. Elle fait trés
clairement ressortir le role majeur du climat et de ses
changements dans le développement du profil. Le sol trés
ancien de Balangero, exposé en surface ou recouvert par
un limon loessique de trés faible épaisseur (0,80 a 1 m),
est & comparer avec les sols fossiles observés sur les ter-
rasses en contrebas. La confrontation permet de cemer le
changement qui, du Pléistocéne Inférieur &4 'Holocéne,
affecte le climat et la pédogénése. Elle apporte des préci-
sions supplémentaires concernant le réle respectif du climat
et de la durée d'évolution dans la différenciation des sols
formeés au Pléistocéne, en domaine périalpin.

7. 2. Les “ferrettos” de I'ltalie du Nord datent
des interglaciaires qui vont de Matuyama
a la partie moyenne de Brunhes

Le sol rouge lessivé, visible au sommet des alluvions de la
trés haute terrasse de Vanda Grande, présente toutes les
caractéristiques des “ferrettos typiques” du piedmont
italien des Alpes. De méme type qu'd Balangero, la pé-
dogenese et l'altération y affectent cependant une masse
de matériau moins importante. En particulier, les galets de
roches basiques et ultra-basiques ainsi que les schistes a
chlonte présentent, dans les horizons Bt de Vauda Grande,
un cortex ameubli rouge vif (2,5YR4/8 4 10R4/8) épais de
3 4 5 ¢m, alors qu'ils sont totalement ameublis et rubéfiés
4 Balangero. Le paléosol de Vauda Grande est fossilisé
par une série de sédiments loessiques dont les trois plus
anciens sont affectés par une pédogenése similaire a celle
des alluvions, induisant une abondante illuviation, une
coloration rouge vif des revétements (10R4/6) et de la
matrice (2,5YR4/8) et une forte altération des minéraux.
Au sommet de chacun de ces sols rouges se sont produits
des phénomenes de dégradation texturale associés a des
microcryoturbations. Ils témoignent de l'intervention de
climats périglaciaires dont chacun a surimposé ses effets
a ceux de la pédogénése interglaciaire immédiatement
anterieure. De surcroit, des phénoménes d'hydromorphie
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ont conféré aux limons et au sommet des alluvions un as-
pect zébré, fortement bigarré de rouge et de jaune, la
dérubéfaction étant liée 4 une circulation rapide des eaux
de fonte des neiges dans un réseau de fissures sub-hon-
zontales anastomosées di 4 des ségrégations lenticulaires
de glaces.

Les sols sur sédiments superposés, visibles 4 Vauda
Grande, sont donc marqués par une série de ruptures dans
le style de la pédogénése. L'alternance des phénoménes
cryogéniques, suivis d'épisodes de sédimentation loessique,
avec la formation des sols rouges lessivés & fort degre
d'altération, indique que ces derniers se sont développés
dans le courant d'interglaciaires successifs séparés par des
périodes glaciaires, Le sol sur alluvions de Vauda Grande
présente des caractéres similaires 4 celui de Lurago étudi¢
dans la région nord de Milan (Fig. 3). Ils font cependant
partie d'un groupe de sols que I'on différencie mal les uns
des autres, de sorte que, pas plus que dans le cas de Ba-
langero, Venegono et Leffe, I'on n'est assuré de leur stricte
contemporanéité. Dans chacun des “ferrettos” suralluvions
et sédiments loessiques de Vauda Grande et Lurago,
I'épaisseur et la masse de matériaux trés fortement altérés
sont moindres qu'd Balangero. Ce fait n'est nullement &
mettre au compte d'une évolution qui se serait contini-
ment poursuivie, jusqu'a la période actuelle, dans le sol
trés faiblement fossilisé de Balangero, par opposition a
une évolution plus bréve dans les sols fossiles de Vauda
Grande et Lurago. En effet, dans chacun des cas conside-
rés, un 50l rouge lessivé s'est formé pendant la durée d'un
interglaciaire et s'est dégradé avec les débuts de la péniode
glaciaire suivante. Le probléme qui mérite, dés lors, d'étre
posé concerne la durée comparée des interglaciaires
pendant lesquels se sont formés les “ferrettos™ tels que
Balangero, d'une part et Vauda Grande, d'autre part.

La recherche d'un analogue récent conduit 4 comparer
les “ferrettos™ du Piémont et de Lombardie avec les sols
rouges ou “kraznozems” de la Colchide, en Géorgie, sur
le piémont sud-ouest du Caucase(Billard 1985). Il existe
notamment un ensemble de similarités frappantes entre les
paléosols nord italiens de type Balangero et Vauda Grande
et le sol décrit par Cernjakovskij (1968) a la partie supé-
rieure d'une terrasse de la région de Batumi datee de 4000
4 5000 BP. Dans ce profil la matrice d'une couleur quali-
fiée de rouge framboise, englobe des galets de roches
basiques dont le coeur, demeuré cohérent, contraste avec
un cortex rouge totalement ameubli (3,5 cm d'épaisseur
en moyenne). L'analyse des minéraux argileux a mis en
évidence I'importance de la kaolinite et de 'hydrogoethite
qui est I'équivalent d'un intergrade alumineux (G Pedro
communication personnelle). Le climat de la région
présente des températures moyennes annuelles d'environ
15 °C avec un maximum de 22,5 4 25 °C en Aoiit et un
minimum de 5 G 7,5 °C en Janvier. Il est caractérisé par de
fortes précipitations -moyenne annuelle de 2500 mm a
Batumi- et par un maximum d'ét¢ et d'automne, avec des
chiffres mensuels de 200-300 mm en Aoilt et Septembre
et 300 mm en Octobre et Novembre. La phase pédogéne-

tique essentielle dans l'acquisition des caractéres spéci-
fiques des “ferrettos™ italiens a &té individualisée a partir
du profil de Balangero. Elle aboutit a la formation d'un sol
rouge lessivé a altération kaolinique ménagée affectant,
pour partie, des roches de catégories pétrographiques trés
diverses et la quasi totalité des minéraux primaires. Syn-
chrone de la phase maximum d'altération et d'illuviation,
la rubéfaction s'est produite en climat de type tropical 4 la
fois chaud et humide. Il est plus précis de dire qu'a moy-
enne latitude, le développement des “ferrettos™ sud-alpins
a requis l'intervention d'un climat 4 saison d'été chaude et
humide, comparable au climat actuel de la Colchide.

En contrebas de Vauda Grande, le sol sur alluvions des
hautes terrasses de Vauda di Nole et Robassomero se de-
marque des “ferrettos” typiques de la région. La couleur
rouge & rougedtre de la matrice est plus franche 4 Robas-
somero (5YRS5/8 &4 5YRS5/6) en rive droite, qu'a Vauda di
Nole (5YR5/6 4 5YR5/4) en rive gauche et affecte des
horizons Bt d'épaisseur plus forte (1,75 m en moyenne a
Robassomero contre 1,25 m & Vauda di Nole). Cette dif-
férence est interprétée ici comme le résultat de conditions
de drainage meilleures & Robassomero qu'a Vauda di Nole.
La couleur du sol parait essentiellement liée 4 une abon-
dante illuviation argileuse dans les horizons Bt. Cependant,
a la partie supérieure de ceux-ci, des galets de roches ba-
siques et ultrabasiques montrent de minces cortex ameublis
et rubéfiés (2,5YR4/8) entourant un coeur de roche saine
ou faiblement désagrégée. A ce niveau, les biotites sont
partiellement transformées en kaolinite dans les galets
arénisés des roches alumino-silicatées. Les altérations ren-
contrées au sommet des profils de Robassomero et Vauda
di Nole, demeurent donc plus accusées que celles des sols
fersiallitiques. Dés la moitié inférieure des horizons Bt,
I'altération de ces roches se caractérise par une double
séquence évolutive avec transformation partielle des pla-
gioclases en kaolinite tandis que les biotites ne dépassent
pas le stade des minéraux de type vermiculite, vermiculite
alumineuse et interstratifiés illite-vermiculite. Ainsi, le sol
lessivé de couleur rougeitre de Robassomero-Colombe et
Vauda di Nole se présente comme un intergrade entre les
sols rouges lessivés plus anciens et les sols bruns lessivés
des terrasses moyennes et basses caractérisés par des al-
térations qui relévent entiérement du domaine de la
bisiallitisation. La pédogénése des alluvions des hautes ter-
rasses marque un changement, par rapport aux conditions
antérieures, dans le caractére climatique de I'interglaciaire
durant lequel elle a pris place. Elle pourrait s'étre dével-
oppée pendant une partie seulement, correspondant &
I'optimum climatique chaud et humide, d'une période inter-
glaciaire plus tempérée en moyenne que ne l'avaient été
les précédentes. Elle traduirait, en pareil cas, la récurrence
passagére d'un climat révolu.

Le changement conduit vers des climats interglaciaires
plus secs, proches de l'actuel (§ 2. 1.) et marques princi-
palement par un fléchissement des précipitations d'ét¢ dil
4 une influence méditerranéenne modérée. Il se produit a
la partie moyenne de 1'époque Brunhes, ainsi que le mon-
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tre la série des cycles glaciaires-interglaciaires enregistree
dans les sédiments superposés au sommet des terrasses de
Vauda di Nole et Robassomero. Le dépit des sediments
loessiques et des alluvions sous-jacentes releve de cing
glaciaires successifs allant de GL1 4 GL5, corrélés avec
les Stades §'%0 2-4 4 12. Les sols lessivés développés sur
chacun d'entre-eux correspondent i 'Holocéne et aux inter-
glaciaires IGL1 & IGL4 (Stades 60 5a 11). L'attribution
4 IGL 4 (équivalent au Stade 3'*0 11) du sol rougedtre des
hautes terrasses de la Stura di Lanzo, s'appuie sur la com-
paraison opérée avec la série des terrasses du Nord de Milan
(Fig. 3). Elle parait bien validée par la remarquable repro-
ductibilité des superpositions de sédiments et de sols, tres

continfiment rencontrées sur chacune de ces surfaces. Le
sol de Robassomero marque un tournant dans le type de
pédogénése dont les effets s'observent sur le cone de la
Stura di Lanzo. Cependant, plus clairement que celle de
Turin, la séquence plus compléte des hautes terrasses ou
“Altapianura” du Nord de Milan montre que ce change-
ment s'effectue progressivement. Il prend place av cours
des pédogénéses de Lurago, Manano et Meda, pendant
les interglaciaires IGL 5, IGL 4 et IGL 3 qui correspon-
dent aux Stades 8O 13, 11 et 9 (Tabl. 18).

'on observe fréquemment, sur le cone de la Stura di
Lanzo et sur I'ensemble du piedmont italien des Alpes, la
superposition de nappes d'alluvions d'age différent a con-

Tableau 18: Subdivision stratigraphiquedes séquences de sédiments et de paléosals du Nord de Turin &1
de Milan (Fig. 3). Essai de corrélation avec les séries loessiques d'Europe centrale (d'aprés
Kukla et Lozek 1961, Sibrava et Billard 1986) et de Chine (Lie et al. 1985). Souligné:
paléosols intergrades. Gras et souligné: paléosols les plus dévelappés dans la région

considéree.

B/M: limite Brunhes-Matuyama. L'dge des sols et des sédiments de Vauda Grande et

Balangero est sous-estimé,

Stratigraphical subdivision of the sediment-palaeosol sequences to the North of Torino and
Milan, Auempted correlation with the loess series of the Central Europe and China.

Bohéme
Ttalie du Nord Moravie Plateau Stades
{Chine} des Loess G40
GL-1GL Alluvions- Loess- Id Id
palévsols paléosols
GL1 Basses lertasses Sédiments loessiques LOESS L1 2-4
{ex, Camnago) {cycle B)
IGL1 Sol 11 Sols [T {(Vauda di Nole PE3 51 5
fex. Coprenc) Barlass Meda Mariano}
GL2 Terr. moyennes Sédiments loessiques Loess L2 L
{ex. Copreno} (cycle C)
1GL2 Sol 1L Sal 11 {Vauda di Nole PK4 52 7
fex. Barlassina) Meda Manana)
GL3 Terrasse Sediments loessiques Loess L3 ]
fex. Barlasina) (cycle D)
IGL3 Sol 1V Sol 1V (Vauda di Nole PES 53 -
{ex. Meda) Mariano)
GL4 Terrusses Sédiments loessiques Loess L4 10
{ex. Meda) {cycie E)
1GL4 Sol V{ex. V di N Sol | Vauda Grande PK& 54 11
Mariano) {age minimum}
GLS Terrasses (V di N Sediments loessiques Loess L5-1 12
Mariano) {Vauda Grande : 1d) {cycle F)
IGLS Sol 11 Vauda Gr PK.7 §5-1 13
{Palégsol F)
GLG Sédiments |oessigques Loess [.5-2 14
(Vauda Grande : id) (cycle G) 852
L5-3 15
IGL6 Sol 111 Vauda Gr (id) PK8 85-33
GL? Sédiments loessiques Loess .6 16
J (Vauda Cirande : id) {cycle H)
1GL.7 Sol Vauda Gr PKY 56 17
(age minimum)
GLR Terrasse Vauda Loess L7 18
Grande {id) {cycle 1)
IGLE Sol Balangero PKID 57 19
{age minimem) B
GLY Terr. Balangero Loess 1.8 20 —
(id) (cycle §) M
IGLY P Paléosol J 58 21
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tact ravinant et dont la plus ancienne est aussi la plus al-
térée. Les exemples de Vastalla, San Carlo et Robassomero
(3.,4. 1. et 4. 8.) montrent les accumulations ont été inter-
rompues par des périodes de pédogenése dont est chaque
fois résulté un sol qui a été tronqué de ses horizons super-
ficiels puis fossilisé lorsque l'alluvionnement a repris.
Ainsi, les alternances d'accumulation et de pédogénése sont
directement lies 4 la succession des cycles glaciaires-inter-
glaciaires tandis que la superposition ou I'étagement des
nappes d'alluvions est commandé par la tectonique gui
influence, du méme coup, l'importance des dénivelées
existant entre les terrasses. De cette dualité des facteurs
qui contrdlent l'organisation géomorphologique, il résulte
que les terrasses ne représentent souvent que des segments
discontinus de la série stratigraphique, variables d'une ré-
gion a 'autre. Le nombre de terrasses a “ferreto™ du Nord
de Turin, inférieur a celui des cycles climatiques enregis-
trés dans les sédiments et des sols, est également meindre
que celui du Nord de Milan (Fig. 3). Dans le premier cas,
de Balangero 4 Robassomero, le Diluvium de Mattirolo et
al. (1925) a enregistré des périodes allant de 1'époque
Matuyama jusqu'au Stade &'*0 11 (Tabl. 18). Un hiatus
stratigraphique le sépare de la terrasses en contrebas (Ca-
fasse) dont I'alluvionnement est rapporté au Stade 5'*0 6
ou 8. Dans le second cas, de Venegono a Barlassina (Fig.
3, § 1. 2.), le“Ferretto (diluvium ancien, Mindel de Penck)”
de Riva (1957), conservé par tous les auteurs jusqu'a Bil-
lard (1973a), reléve des périodes allant de Matuyama
jusqu'au Stade 5'*0 7. Aucune dénivelée majeure, corre-
spondant 3 un grand épisode de creusement, ne le sépare
de la terrasse en contrebas,

7. 3. Le "grand interglaciaire” des Alpes est un
mythe perpétué par l'amalgame de nombreux
sols rouges en une seule unité pédologique

L'étucde menée 4 partir du céne de la Stura di Lanzo, s'inscrit
dans une série de travaux qui cherchent 4 discriminer
l'influence des paléoclimats et de la durée de I'évolution
pedologique, dans la différenciation des sols développés
sur les séries de terrasses d'ge Quaternaire. En France,
Barriére {1971) dans le Languedoc, Icole {1973) sur le
piedmont nord des Pyrénées et Bornand (1978) dans la
vallée du Rhine, ont étudié l'accroissement qui se mani-
feste, sur des dépdts dont augmente 'ancienneté, dans
I'épaisseur et le degré d'évolution des sols et dans l'altéra-
tion des galets. Ils attribuent ce fait 4 la durée cumulée de
la pédogenése en admettant que celle-ci a affecté continii-
ment les alluvions, exposées a la partie supérieure des
terrasses, depuis leur mise en place jusqu'a la période ac-
tuelle. Les sols fossiles n'ont pas &té utilisés, a titre de
contrdle, dans ces études. A l'inverse, Billard {1985) et
Cresmaschi (1987) sur le piedmont italien des Alpes ainsi
que Billard (1987) sur le piedmont souabe, insistent sur le
réle du climat et de ses changements dans le développe-
ment et la différenciation des sols. Une divergence

d'interprétation existe néanmoins entre ces deux auteurs.
Il faut rappeler que Cremaschi (1987) a caracténsé les sols
a partir de la composition minéralogique et chimigue des
matrices et du degré d'ifluviation des horizons B, sans te-
nir compte de l'altération des différentes catégones de
galets et de minéraux primaires (§ 1.3.). Il distingue d'une
part, des paléosols rouges fossiles “intermédiaires entre
ferrallitiques et ferrugineux tropicanx™, d'dge Olduvai &
pré-Jaramillo, développés a la faveur d'un climat plus chaud
que l'actuel et & précipitations vraisemblablement plus
fortes et plus également distribuées. [l distingue d'autre
part, une série de sols dits “fersiallitiques™ formés de la
fin du Pléistocéne Inférieur 4 I'Holocéne (Atlantique) mais
encore en évoluhion, qu'il regroupe sous l'appellation de
“Vétusols™ (sols anciens). Il s'agirait de sols de surface
*“qui ont subi des processus de formation similaires, du-
rant une période de temps génfralement longue, incluant
au moins une partie du Pléistocéne™ (Cremaschi 1987, p.
234). Le changement dans le style de la pédogénese est
expliqué par une rupture dans les conditions paléoenvi-
ronnementales, le climat “plus ou moins tropical” passant,
aux environs de Jaramillo, 4 un climat de “type plus médi-
terranéen”,

Il est intéressant de constater que les “paléosols fossiles™
différenciés par Cremaschi (1987) et les “ferrettos™ de la
Stura di Lanzo analysés ci-dessus, s'apparentent beaucoup.
De sorte que leur formation a été mise au compte de con-
ditions climatiques identiques. Celles-ci se sont répétées
au cours des interglaciaires enregistrés dans la sénie de
Leffe et pendant ceux qui leur succédent. En revanche,
par aucun de leurs caractéres, ni ces “ferrettos™ ni ceux de
la Lombardie, déja étudiés par Billard (1985) et présentés
ici, ne répondent A la définition du “Vetusol™. Au contrai-
re de cette acception, ce sont des sols polygéniques dont
chacun a acquis ses caractéres de sol rouge lessivé degrade,
au cours d'un cycle interglaciaire-glaciaire. Ce sont des
sols reliques dont 'évolution spécifique s'est interrompue,
en conditions péniglaciaires peu rigoureuses, avec les pro-
cessus de dégradation. Le fait est indépendant de la
fossilisation et se manifeste gue celle-ci soit profonde com-
me pour le sol tronqué sur alluvions inférieures de
Robassomero (P). I¢), plus faible comme & Vauda Grande
ou pratiquement inexistante comme & Balangero. 11 s'agit,
de plus, de sols & évolution kaolinique ménagée dont les
caractéres d'altération, relevent du domaine de la mono-
siallitisation, sont beaucoup plus intenses que ceux des
sols fersiallitiques. Trés accusés dans les grands “ferret-
tos™ italiens tels que Balangero, ces carac-téres spécifiques
s'estompent progressivement mais perdurent, sous une
forme atténuée, dans les sols rouges intergrades tels gue
Robassomero. Le changement climatique dont ils témoig-
nent est bien plus tardif que I'événement Jaramillo. Il
s'opére progressivement dans le courant de I'épogue Brun-
hes, se marquant plus particuliecrement pendant les
interglaciaires qui correspondent aux Stades §'*0 13 4 9.

Le changement qui affecte la pédogénése et I'altération
et qui accompagne celui de I'environnement, au cours du
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Quaternaire, est particuliérement net en [talie du Nord. La
signification climatique qui en est dégagée peut servir 4
expliquer la dissemblance des séquences de paléosols ren-
contrées sur la périphérie des Alpes (Billard 1984, 1985).
C'est ainsi que les sols rouges développés sur le piedmont
frangais et confondus avec ceux de I'Ttalie sous l'appella-
tion commune de “ferrettos”, peuvent étre paraliélisés avec
eux sur le plan stratigraphique. Mais ils doivent en étre
clairement distingués sur le plan du développement des
profils. Dans la classification américaine {(So1l Survey
Staff, 1975), ils se rattachent & la catégorie des Alfisols,
tandis que les “ferrettos”™ italiens sont des Ultisols
(§ 6.2. H). Suivant la classification frangaise, il s'agit d'une
série de sols fersiallitiques (Bornand 1978), a degré d'évo-
lution progressivement décroissant. La coloration trés vive
des horizons argiliques atteint 10R5/8 dans les sols an-
ciens qui remontent au Pléistocéne Inférieur (Mandier
1984). Elle est liée & une abondante illuviation d'argile
(Bresson 1993; Fédoroff sous presse) sans altération des
minéraux ferro-magnésiens dans les galets de roches ba-
siques, tandis que dans les roches alumino-silicatées
I'évolution ne dépasse pas le stade de la bisiallitisation.
L. ensemble exprime l'influence sur les pédogénéses inter-
glaciaires d'un climat chaud et humide mais 4 saison esti-
vale séche (Bresson 1993}, lie a une influence
méditerranéenne qui a affecté le sillon rhodanien et ses
bordures beaucoup plus tét que le piedmont sud-alpin.

En Souabe, sur le piedmont nord des Alpes, les “ferret-
tos™ sont des sols lessivés rougeitres {(7,5YR5/6 a
revétements argileux 5YRS5/6), moins évolués et a carac-
téres d'altération plus modérés que du cdté frangais. Ils se
sont formés pendant les interglaciaires IGL 3 et IGL 4
correspondant aux Stades §'%0 9 et 11, a la faveur d'une
continentalisation du climat Ils succédent aux sols inter-
prades de IGL 5 et [GL 6 {8'%0 13 et 15) et aux “sols
geants™ 4 grands horizons BC de couleur claire (10 YR 5/6)
mmais a altération plus marquée, développés sur 1" Altere
Deckenshotter™ a la fin de I'"époque Brunhes et dans le
courant de Matuyama {Billard 1987). Ainsi, I'equivalence
stratigraphique admise par Penck et Briickner (1909) en-
tre les “Deckenschotler™ nord-alpins et le “ferretto™ du
piedmont sud (§ 2. 1.) se trouve, dans ses grandes Lignes,
confirmée. Plus généralement, il apparait qu'a la périphene
des Alpes, se sont développées des séquences synchrones
de sols différents, marqués par une altération des matén-
aux et par un gradient d'altération entre hautes et basses
terrasses, beaucoup plus importants en Italie qu'ils ne le
sont dans les autres régions. Sur chaque piedmont, les
grands paléosols, accompagnés des altérations les plus
fortes dans la région considérée, se placent dans le Pléis-
tocene Inférieur. Ceci rejoint les conclusions de Fink et
Kukla (1977) et Kukla (1978) pour qui les “braunlehm
rubéfiés™ de 1'époque Matuyama, observés a Krems,
représentent “les sols polygéniques les plus intensément
altérés que l'on connaisse en Europe centrale”™.

Un changement progressif des pédogénéses, indicateur
d'un passage & des climats moins chauds et moins humides
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pendant I'époque Brunhes, a été constaté dans une large
partie de I'Eurasie (Billard 1993). Cette situation differe
de celle du Plateau des Loess de la Chine ol le sol S5,
corrélé avec les Stades 6'*0 15 a 13 (Tabl. 18), révéle
l'existence d'un optimumn climatique a la partie médiane
de Brunhes. Le fait est 4 mettre en relation avec un ren-
forcement temporaire et une extension vers le Nord de la
mousson d'été chinoise, dont I'explication doit étre recher-
chée en Asie. Par contrasie, en Europe et plus
particuliérement dans le domaine alpin, aucun événement
climatique singulier, correspondant & une période excep-
tionnellement longue et chaude, n'est venu rompre la
succession réguliere des interglaciaires du Pléistocéne
Moyen. Le “grand interglaciaire Mindel-Riss” est un mythe
fondé sur 'amalgame, en une seule unité morpho-ped-
ologique théorique, d'un ensemble complexe fait
principalement de terrasses et de moraines a formes sou-
vent trés émoussées. En Italie du Nord, sur les dépdts qui
les composent et les sédiments loessiques qui les recou-
vrent, se sont développés des sols rouges nombreux et
différenciés les uns des autres dont Penck et Briickner
(1909) avaient pergu la pluralit¢ sans pouvoir la démon-
trer. Dans les séquences de sédiments et dans les paysages,
ils inscrivent la trace des interglaciaires qui se sont suc-
cédés, au Pleistocéne Inférieur ¢t Moyen, de I'époque
Matuyama 4 la partie médiane de Brunhes.
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The myth of the “Mindel-Riss Great Interglacial” from a study of the soils
to the Narth of Torino {Italy)

(Summary)

The large alluvial fan, made up of a series of terraces of Pleistocene age, laid down by the Stura di Lanzo (a left bank
tributary of the Po) is well suited to a study of the red interglacial soils formed both on the gravels and the overlying
loessic sediments. This region, together with a comparative study of the area to the North of Milan, provides a means of
testing the concept of the “Mindel-Riss Great Interglacial”. The expression of this theoretical Middle Pleistocene cli-
matic optimum would be a major incision of the rivers into the piedmont surfaces and the development of a thick red soil
(called “ferretto”). The Italian red soils, with their bright colours and advanced weathering characteristics, have been
attributed to this interglacial and are still often used as a stratigraphic marker. The scheme presented here classifies the
terrace gravels, their palacosols and the loessic sediments which overlie them as a glacial and interglacial senes dating
from the Last Glacial (GL1) and the Last Interglacial (IGL1) down to a Glacial older than GL9. The oldest units belong
to the Lower Pleistocene. The palaeosols have been studied by means of mineralogical, micromorphological and che-
mical analyses. In the case of the gravels, special attention has been paid to pebbles which consist of alumine-silicate and
basic or ultrabasic iron-rich rocks. There is a strong pedogenetic gradient between the thick red “lessivé” soils of the very
high terraces with weathering in the moenosiallitisation range, the red “lessivé™ soils of the high terraces with intergrade
characteristics, and the brown “lessivé” soils of the middle and low terraces with weathering in the bisiallitisation range.
These data record a change in the interglacial climates during the Brunhes chron, which is clearly expressed during 5'*0
Stages 13 10 9. In Northem Italy, there is a progressive change from a warm and wet subtropical type of climate with
summer precipitation maximum, in the upper part of Matuyama, to temperate and drier conditions including a moderate
Mediterranean influence, in the upper part of Brunhes. The formation of the red “lessivé” soils took place during warm
and wet interglacial periods alternating with the cryogenic pedogenesis typical of the glacial periods. There is no evi-
dence of a major stage of river incision at this time. The plurality of the “ferrettos” soils is clearly shown. The myth of the
“Mindel-Riss Great Interglacial” in the Alps is a product of the amalgamation, into a single pedological unit, of several
red soils which developed, in Northern Italy, during successive interglacial stages from the Matuyama to the mud-Brun-
hes chron.
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Vysledky studia fosiinich pud gsevernd od Turina {Italie)
a mytus ,velkého mindel-risského interglacialu”

(Résumdé francouzského textu)

Velky aluvidlni ku?el, budovany serii pleistocennich teras feky Sturo di Lanzo (levy pritok Padu), byl vhodnym objek-
tem pro studium gervenych interglacidlnich pid, vyvinutych jak pfimo na ércich, tak i na sprasovitych sedimentech,
které je prekryvaji. Tato oblast, spolu se sroynavaci studii \izemi s. od Milana, poskytla moZnost ovéfeni koncepce
Lvelkého mindel-risského interglacialu®. Projevem tohoto teoretického stiedopleistocenniho klimatického optima mél
byt vyrazny jednordzovy erozni zafez toki do piedmontnich plodin a vyvoj mocnych Eervenych pid typu fereto. Zminéne-
mu velkému interglacidlu byly prisuzovany i italské cervené pudy, vyznadujici se népadnymi barvami a pokro&ilym
stupném zvétrdvani, které jsou i dnes Casto povaZovany za viid&i stratigraficky horizont.

V této préci jsou terasové Stérky a k nim nélezejici fosilni phdy (véetné nadlo#nich spradovitych hlin) nové interpre-
tovény jako série glacidlnich uloZenin a produktl interglacidlniho svétravéni, které stratigraficky spadaji do dlouhého
tasového tseku od posledniho glacialu (Gl 1) & interglacialu (IG1 1) a% do spodniho pleistocénu, Dokazuji to nejstarsi
uloZeniny, které jsou staréi neZ Gl 9. Pii studiu #érkn byla zviastni pozornost vénovana valouniim tvofenym alumosi-
likdtovymi a bazickymi, piip. ultrabazickymi, hominami bohatymi na Zelezo.

Pro studium pd bylo poufito mineralogickych, mikromorfologickych a chemickych metod. Studiem sedimentii a pid
byla v tomto {izemi prokdzdna existence dvou vyraznych pedngtnetickjrch gradientd. Prvni se vkladd mezi nejstarsi
mocné dervene lessivované pudy s charakteristickym zvétravanim monosialitického typu (které jsou vyvinuty na nej-
vy&dich terasich) a slab&ji vyvinuté mladsi Zervené pady vysokych teras S typickym svEtrivanim piechodného typu.
Druhy gradient leZf mezi skupinou vyse zminénych slab&jt zvétralych mladSich pud a skupinou hnédych pid se ZvEtravanim
bisialitického typu na stfednich a nizkych terasch. Tato zjisténi dokladaji »ménu klimatu v pribéhu paleomagnetické
epochy Brunhes, co? se jednoznatné prajevuje v izotopickych 50 stupnich 13 a2 9.

V severni Itdlii se projevuje postupny prechod od teplého a vihkého subtropického klimatu s maximem sraZek v 1€t
(ve svrehni Easti paleomagnetické epochy Matuyama) k mirmné&jéim a sussim podnebnym pomérim ve svrchni &asti epo-
chy Brunhes, kde se projevuje i mirn&j& vliv mediteranu. Tvorba lessivovanych servenych pid probihala v teplych
a vihkych interglacidlech, které se stfidaly s kryogenni pedogenezi, typickou pro studené glacidlni periody. Z tohoto
obdobi neexistuji 4dné doklady o zmifiovaném vyrazném jednordzovem zafiznuti vodnich toki. Naproti tomu je jed-
noznaéné prokizano vEt&i mnoistvi samostatnych pedﬂgenetickjrch fizi, a tim i existence vEt&tho mnoZstvi klimatickych
cykli a pid typu fereto.

Mytus © existenci ,.velkého mindel-risského interglacialu” vznikl chybnou interpretaci mocného horizontu éervené
plidy, zndmého Z fady mist. len ve skute&nosti vznikl splynutim n¥kolika samostatnych servenych pad stejného typu
v jednu pedogenetickou jednotku. Jednotlivé pidy viak jsou produktem nékolika jednotlivych po sobé nésledujicich
interglacidld z dlouhého tasového useku od paleomagneticke epochy Matuyama do poloviny epochy Brunhes.

62





