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Remplissages Karstiques au Tunnel de la Clusette
[Jura neuchitolods, Suisse)

par

Jean META* ot Michel POCHON**

SUMMARY

Karstic Fill in the Clusette Tunnel
{Jura of Neuchatel Switzerland}

The piercing of a road tunnel in the flank of a Bmestone (Malm) wnticline in the Meachitel
Juta uncovered karstic forms transformed for the masgt part, by decarbonated soils,

Mineralogical analysis of these latier, throwgh the use of Xeray diffraction, reveals a great
amalogy with the surface soils. At more than 200 meters depth, the same allochitene minera-
logical suite of asclian origin hwich constitues the largest part of the soils of the High Jura
Mountains in Switzecland, s found: An abundence of ferriferous chloerite, and of quarte,
plagioelase and potassic feldspar.

The various [uctocs favoring this doep infiltration are discussod.

L INTROIAICTION

Le tunnel de la Clusette fait partie du nouvel aménagement routier mis en chantier
en 1972, dans le but d"améliorer les communications entre Neuchdtel et le Vai-
de-Travers {routs intemational Meuchdtel - Pantarlier).

Du point de vue géopraphique, la galerie évite de contourner éperon de la
Clusette (546 230 ! 200 7507*** paroi racheuse fortement sollicitée par 'érosion
et instable par endroits.

Al cours des travaux d'oxcavation, des phénoménes karstigues se sont présen-
tés sous différents aspects; des formes observées ont déja éré déerites (Meia, 1974).
Rappelons qu'il s'apit essentiellement de formes de creusement, diaclases élargies
el anciennes cavités; ces demnietes sont actuellement remplies de matéricl granu.
lamétriquement trés hétérogéne (pite d'argile ot de carbonate duns les interstices
d'un squelette calcaire).

Nous présentions ici Uanalvse de matérel fin de remplissage, prélevé 3 3 emplace-
ments différents.

{2 Rappel dex données géologiques
Le punnel traverse des roches d'dge Jurassique supérienr (Malm) appartenant i la
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* %% Carte nationale de lo Suisse an 1;25,000; feuille 1163 TRAVERS.
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série stratipraphique classique du Jura neuchdtelois méridional, dont les caractéres
lithologiques sont connus (Meia 1965, 1971, 1972 1 s'agit des horizans suivants:

Kimméridgien moyen calcaices compacts

- Kimméridgien inférieur = calcaires compacts

~ Séquanien supérieut = calcaires oolithigues

— Séquanien inféricur = calcaires, marno-caleaites;
quelgues marnes

- Argovien supérieur = mames ¢l marno-calcaires.

Du point de vue tectoniques, les couches traversées par le tunnel appartiennent
au flanc N de Panticlinag Selmont - La Tourne, deuxiéme pli du Jura (fig. 1). En
profil en long (fg. 2) le tracé s'enfonce dans la série stratigraphique d'W en E, en
recoupant successivernent les banes massifs du Kimméridgien, puis les niveaux
répulidrement stratifics du Séquanien et les couches feuilletées, marno-caleaires,
faisant la transition Séquanien inférieur - Argovien.

2. MATERIEL ET METHODES ANALYTIOUES

21, Marere or siteation des échantilfons préfevés

Station |

Etage: Cualeaires durs et compacts du Séquanien supérnieur,
sous 'oolithe de Sainte-Véréne (Ech. R 478%)

Situation tectanigue:

MY S5E

Fig. 1. Coupe transvecsale de Panticlloal Solmont - La Towene, § 500 m du poetail W,

1 = Bajovien supéricur, 2 = Bathonien inférizur, 3 = Bathonien supérieur, 4 = Callovian, 5 = Ar-
govien, § = Séquanien, 7 =Kimmcrdgien, 8 = Portlandien, ¥ = Purbeckien, 10 = Valanginien
inféricut, 11 = Valanginien supdiiour, g = remplissage qualernaire, t = cracd dv unnel, © = route
cantonale actuelbe, 2 = Arewss.
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Fig. 2. Situation des stations de prélévements sur le profil en long,

F Mo =Portail Noiraigue (%)

F Br = Porlail Brot-Dessous (E)
Po = Partlandiasn

Ki = Kimméndgien

5q = Séquanien

Ar = Argovien

Ca ={allovien

1. Direction et pendape des coudies
2. Sitnation des couches en coupe transversale

Couches orientées: N 75° E [ pendage 367 au NW

Paosition en galede: 573 m du portail W,

Recouvrement vertical: 250 m de calcaires

Karstification {zone 8, Meia 1974): se développe sur les systémes de diaclases
N 125° I vertical et N 160° E subvertical.

Matwre: Remplissape d'une diaclase élargie, par deux types de matériel (fig, 3),

a. partie supérienre: Matériel argileux de couleur vere (10 YR 4/4}; faible réac-
tion 4 'acide chlorhydrique; seuls subsistent les macro-cristaux de calcite libérés
par la dissulution préférentielle du ciment micritique des roches environnantes
{¢ch. 4787).

b. parfie Inférienre: Matériel de couleur beige clair (2.5 Y 7/8) en minces lits con-
stitués par une “‘bouillie™ de micro-particules calcaires (forte effervescence 3
HC1) alternant avec les argiles ocres ci-dessus (éob. 4788).

Station 2
Ltage: Séquanien supérieur (éch. R 4791)
Situation tectonique:
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Couches orentées: 75° E | pendage 36° au NW

Position en galerie: 583 m, du portail W,

Recouvrement vertical: 240 m de caleaires.

Kargtification {zane 8, Meia, 1974): se développe sur les mémes systémes de dia-
clases gqu'en station 1.

Noture: Remplissage d'une diaclase élargie, par des argiles ocres (10 YR 4/4),
en grande partie décarbonatées (dch, 4791)

Station 3

Ftape: Séquanien nlérieur immédiatement au-dessus de la limite Séquanicn - Ar-
sovien (&ch. B 4794)

Situation fectonique:

Couches orientées; N 60° E / pendage 45° au NW

Position en saleric: 286 m du portail W,

Recouvrement vertical: 16 ne de caleaires, marno-calcaires
avec intercalations mamcuses,

Nature (zone 11, Meia, 1974): Remplissage d'unce poche subverticale par do mateé-
riel sablo-caillouteus, non décarbonaté {partie supérieure: éch. 47%2; partie
inféricure: éch. 4793)

2.2, Les méthodes analy tiques
Il s'agit des méthodes de routine, utilisées & Plostitut de Géologie de MNeuclid-
tel, pour la détermination:

— des minéraux majeurs et argileux,

- des teneurs en carbonates,

- du % pondéral du Bésidu de décarbonation (R.L),
— du pH et de la couleur des échantillons meubles,

— des teneurs en Carbone orpanique total.

On trouvera chee Persoy (1969), Miserez (1973} ot Pochon (1974} le détail des
modes opératoires des déterminations ci-dessus,

3. LES RESULTATS
3. Les mindraux argifenx et oeocessoires der fraction < 16 et < 2 W
Les résultats des dosapes semi-quantitatifs font objet de la fig. 4
3.1.1. Station Na, 1, Remplissage d'un karst auvert {éch, 4787 4 R 4790).
La ¢omposition minéralogigue des fractions << 16 p et <0 3 p du maténel argi-
leux de remplissage karstique {éch. 4787 et 4788) différe trés sensiblement de celle
du R, des caleaires du Séquanien supdrieur et Kimméridgien inférieur encais-
sants (B 47907 par les caractéres suivants:
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une abondance des chlorites ferriféres, du gquartz et des feldspaths K,
— la présence de plagioclases (feldspaths Na-Ca)
— un déficit en kaolinite.

Tous les paramétres minéralogiques de 'échantillon 4788 (partie infériewre du
remplissage, situde au voisinage méme des toches encaissanies) présentent des
valeurs intermédiaires 4 celle du matérie] environnant et témaoigne de ce fait d'un
mélange des argiles de remplissape avee celles issues du R L des roches encaissantes.

Dans la fraction fine (<2 2 g) on retrouve les mémes tendances atténuées toutle-
fois au profit d'un accroissement de la kaolinite,

3.1.2_Station No. 2: Remplissage d’un karst ouvert (éch. 4791 et R 4791)
Matériel de remplissage et R.I. des calcaires encaissants présentent les mémes ca-
ractéristiques de leurs homologues de la station précédente.

En conséquence, les stations Nb_ | et 2 révélent toutes deux, par ces identjtés
minéralogiques, leur appartenance & un méme phénoméne géopédologique,

3.1.3_Stajon No. 3: Remplissage de pache)
Passées argileuses perturbées au sein d'une série marno-caleaire (éch. 4792 4 R
47043,

Ici les intercalations argileuses perturbées (éch, 4792 et 4793) présentent une pa-
renté indéniable avec les marno-calcaires encaissants (R 4794): cortége argileux
et minéraux accessoires trés uniformes du point de vue qualificatif et quantitatif.
De plus, soulignons 1'absence de plagioclases, laquelle est habituelle aux formations
du Malm (Persoz in Kiraly, 1973).

La ressemblance des échantillons saméliore encore en (raction <2 2 o

3.2 Tencurs en carbonates

Elles sont données au tableau 1.

Tableau 1. 'Quelques données analvtiques de la phase soluble (3 HCIL)Y du remplis-
sage karstique de la station 1 (éch. 4787 et 4788, de la fie. 3)

Ech RIL Matom* Ca00; Mg Fe0, K0 Si0p ALO, PO

o % % % % % % % %
4787 79,24 0,52* 11,52 0,71 1,99 03s 3,72 1,98 16
4788 43,00 0,69* 52,13 0,58 1.21 0,19 231 0,80 0,07

¥ Ces valeurs, nettement infireures 3 la moyenne observée dans les sols lithoealciques humi-
feres de la surface (Mat. org. = 30 % } témoignent en faveur d'un remplissage karstigue
o aciuel.
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On constate que:

1. les parties supéricures des remplissages karstiques sont presque totalement dé-
carbonatées ( max, 127)

2, lex parties inferiewres des remplissages karstiques sont beaucoup plus vehes en
CaCO2( 52 %).

Les résultats des analyses chimigques et minéralogigues confirment donc le mé-
lange des argiles de remplissages avec la “bouillie” d*¢léments caleitigues issus de
la désagrépation des roches encaissantes el constitnant les lits blanchitres de la
fig. 3.

R
Bt
- -4

e

Fiz. 3,  Photograghic d'un frapment de matdfiel de remplissage karstique argilo-carbonaté
prélevd verticalement duns une diaglase de la station 1 {230 m sous la surface),

Fone clairs = partic inférieure riche en CaCOy (540 5
Zone foncée = partie supériears riche en acgile (J Cat0; 1= 1253

{Les turbulences, 'existence de petits lits sucvessifs et alternss d'arzile el de CaCly
temoignent dun régrme de dépat fort varid),
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3.3, DISCUSSIONS DES RESULTATS

3.3.1. Lithologie et karst -

a. En stalion 3, la série stratigraphigue est constitude par une alternance de min-
ces passées marno-calcaires el marneuses. Or, dans les marnes et marno-calcaires
stratifiés en bancs minces, le développement des cavités karstiques est trés forte.
ment, voire totalement limité par un gupo-colmatege résultant de la grande al.
térabilité du matériau (instabilités lithologiques) d'une part, de 'abondance (30 -
60 %) de son R.L, {colmatage accéléré des canaux existants) d'autre part {Aubert,
1964),

Burger {19549) observe gue la perméabilité des étroites fissures est encore téduite
par le gonflement de leurs parois. On comprend misux, dés lors, la quasi impossi-
bilité des migrations d’argiles et l'existence de I'autochtonie du matériel de remplis-
suge de la poche de la station 3, malgré la proximité de la surface {16 m).

b. 5i Vorigine autochtone des argiles de la 3e station est évidente, il n'en est pas de
méme dans les station 1 et 2, ol la roche encaissante est constitude par un ensem-
ble de strates de calcaire compact, sffectées de nombreuses cassures subverticales.

Dans ces bancs massifs, les cavités ef réseaux peuvent se développer & partir
des diacluses car les occlusjions complétes par éboulement ¥ sont beaucoup plus
rares; le colmatage par lesargiles demeure discret en raison des faibles pourcentages
du R (=% Aubert, 1969). La possibilité de migration, d’entrainement par gra-
vité de matéraux fins, y est done dautant plus gisée que le réseau karstigue cst
subvertical.

3.3.2. Allochtonie des argiles de colmatage.

En Stations 1 ¢t 2, la composition des argiles de remplissage s'écarte nettement
de celle du résidu de décarbonatation des roches encaissantes. Les travaux de Per-
sor (i Kiraly, 1973) permettent J'écarter Vhvpothése de 'origine de ce matérian
de colmatage a partir du R.I. des formations caleaires susjacentes. Un effet, aucun
niveau stratigraphique du Malm ne conlient les plagioclases, ni des pourcentages
gussi élevés de chivrite ferrifére et de quarte.

L'hypothése d’on entrainemet sélectif, dun friage densitometrique ou sédi-
menfationne! des matériaux argileux intervenant dans la veine liquide, n'est pas
vraisemblable non plus: 1a compétence du flux variant en chague point corrélati-
vement au diamétre des sections du réscau.

Far ailleurs on ne peut davanlape imaginer gue les strates du Séquanien inf”
rieur (B 4794} purticuliérement riches en chlorite, aient pu fonctionner comme
roche-meére des srgiles de remplissage, non seulement les dispositions spatiales mais
encare la nature cristallographique des chlorites 5'v apposent. On constate en effet
une trés faible résistance & la chaleur de la chlonite du Séguanien inférigur, compa-
rée d celle contenue dans les remplissages karstigues (fig. 5)

Enfin, s l'on envisage Pintervention des processus habituels dialtération aux
milieux géochimiquement agressifs, la nature du R des formations encaissantes ne
peut conduire en avcune lacon, & la composition qualitative des argiles el miné-
raux accessoires du matériel accumulé dans les réseaux {Jackson, 1963; Gjems,
1967 Rich, 12681 Lallochtanie, au sens large, peut donc &tre admise.
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3.3 .3, Origine de 'apport allochtone

A la suite des travauyx de 'un de nous (Pochon, 1973, 1974) il apparait que la com-
position minéralogique des arpiles de remplissage est strictement identique i celle
de la plupart des =ols superficiels duo Hawt-Jura; nous Uavons retrouveés jusgue sur
les plus haots sommets jurassiens du Reculet, Crét de la Neige au Canton du Jura
{Bepuin-Pochon, 1971}

La position occupée par ce type d'association minéralogique {abundance du
Quartz, des feldspaths K, de la chlotite et des plagioclases, déficit de la Kaolinite]
sur le faite jurassien, la morphologie éolisée des grains de quartz et les caracté-
ristiques granulométrigues démonptrent un spport allochtone par le vent & parlir
des moraines rhodaniennes et sariniennes du Plateau swisse.

L'entrainement en profondeur de matériel superficiel est problablement beau-
coup plus fréquent quien ne le congoil habituellement. I permettrait en premier
liew dexpliguer la havle fréquence des colmatapes du Karst par des produoits afu-
mino-silicatés observés par les hydrogéalogues.

Par ailleurs, les études en cours de G-P. Simecni ¢t M. Pochon, relatives aux
matériauy de colmatage dans le substratum karslifié de la vallée de la Brévine
{forage Brévine ct galerie Chaux-du-Milieu & travers le Malm) réviélent une alloch-
tomie certaine des arpiles et des minérauy accessoires.

3.3.4, Phénoméne de migration gravifique

Le fait de retrouver & plus de 200 m de profondeur le matéricl de surface {#o-
tien allachione) n’a ricn d'exceptionnel, dans le cas de Ia Closetee, car plusizurs
facteuns ont pu favoriser su migration gravifique.

1. Facteur fectiniiiiee

La Clusette se lrouve an voisinage charniére anticlinale les diaclases de tension
¥ sont nombreuses et tendent. dans ce cas, 4 étre largement ouvertes (Aubert,
1969).

2. Facteur pétrograpiiqe

Les stations 1 ot 2 sont localisées sous une série de calcaires compacts, Dans ce cas,
le véseau karstique s'exprime d'autant plus franchement que les strates sont plus
£paisses o constitués de caleaire plus frane, Le Tatble R Jaisse de plos les con-
duits libres de tout encombrement jusqu'a grande profondeur,

3 Facrewr glacialve

Laction abrasive des glaciers n'est plus § démonerer. Or, Lo Clusette v a subi celle
de la placiation du Riss, comme 'attestent des résidus de moraine, riches en quartzite,
qui recouvrent le flane N de Manticlinal du Solmont (observations de Meia). De plus,

4. Dhsrribution des mincdraux argileus e aecessaircs de remphissapes Karstiques ot des
I, des roches calcaices encaissantes, Késaltats exprimés en Frelstif des mindraux
angleur présents daps dos fractions < 16 w01 5 2 o0 Mincraux accessoires {Quarts,
Feldspaths K et Plagicclases) cxprimés en lonction de la hawteor des pios en o,

]
o
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la créte rocheuse dépassait de peu le niveau maximal atteint par les glaciers wiir-
miens; ["ablation par les névés o problablement joud aussi un ridle non népligeable
dans D'élimination des sols de couverture et des roches superficielles, dépapeant
ainsi les ouvertures des conduits karstigues.

4. Faepenr topagrapiligie
La topographie trés accidentée de la région est défavorable au diéveloppement
des sols de cowverture, de sorte qu'il est peu probable gue ces derniers aient pu
jouer le role de “bouchon-filtre™ habituel aus horizons B2t. Ces derniers n'ont
assurdéinent jamais existé dans ces escarpements.

Unlin, la proximité de la falaise (versant S8E de la fig. 13 peut contribuoer 3
Paecélération de la percolation intradiaclasique, par les résurgences et suintements
latéraux dans le versant.

5. CONCLUSIONS

La résultante de Paction de ces quatre facteurs consiste # maintenir ocuvert, en
surface, un résean karstique développe dans lequel e matére] éolien a pu &g im-
médialement pidgé lors de son dépot & la fin de Pactivitg glaciaire wilrmicone,

Le percement du tunnel de Ja Clusette a oo effer parmis d'observer la présence
de ce matérizl éalien allochtane & plis de 200 m sous la surface, dans des secteurs
karstifiés au sein d'une série de caleaires compacts, réseaux karstigues qu'il colmate
en grande partic.

Par aileurs, les illites de ce materiel allochtone de remplissage, préseotenl une
prande frafcheur cristallographique, Or, la {ragilité de ce type d'argiles, dans les
formations pédologiques supecficielles vst hien conna (Martland, et all, 1254) et
cette réale est partoul observée dans les sols non évoluds du Jura (Pochon, 1974,
1975%,

En raison de cet excellent état de conservation des illites, Mypothése dune
infiltration récente de I'éolien en profondear (apres un stockage plus ou moing
long en surface dans lu pédosphére) parait exchie,

Tout sermble done indiquer qu'on soit icl ¢n présence d'un Karss aucien, déil
hien développd ao moment de Papport éolicn, clest-d-dite 4 la Fin de Vépoque
wilrmienneg.
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RESUME

Le percement d'un tunnel routier dans le flanc d'un anticlinal calcaire (Malm)
du Jura neuchitelois, a découvert des formes karstiques, colmatées pour la phipart,
par des argiles décarbonatdes,

L’analyse minéralogique (Diffraction X} de ces dernigres révile une grande
analogie avec les sols de surface, On retrouve en effet, & plus de 200 m de profon-
deur, le méme cortége minéralogique allochtone, dorigine dolienne, gui consti-
tue la plus grande partie des sols du Haut Jura suisse. [| s'agit d'une abondance de
chlorite ferrifére ¢t de quarlz, de plagioclases, de feldspaths potassiques.

Les divers facteurs ayant favorisé linfiltration en profondeur sont discutés,
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