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TECTONIQUE
ET

RYTHMES DE SEDIMENTATION

PAR

Albert CAROZZI
(Avec 8 flg.)

INTRODUCTION

Dans cette etude que la Faculte des Sciences de l'Universite
de Geneve a bien voulu honorer en nous decernant le Prix Davy
1949 x, sont analyses les rapports entre le facteur tectonique
et la Sedimentation en milieu calcaire epicontinental.

L'exemple presente est le Jurassique superieur ä facies

purheekien du Jura suisse oü nous avons demontrö en 1948 [1] 2,

pour la premiere fois dans cette chaine, l'existence d'un plisse-
ment precurseur reproduisant de facon embryonnaire les

principaux elements de la tectonique longitudinale actuelle.

Dernierement, P. Donze [8] a apporte une confirmation de

tres grande valeur ä cette question.
La sedimentation purbeckienne se trouve ainsi soumise ä une

influence tectonique active que le comportement des apports
detritiques vis-ä-vis des sediments calcaires dans lesquels ils

se deposent permet de detailler dans ses moindres aspects.

1 L'etude fut presentee sous le titre provisoire de «Essai de

geologie dynamique en milieu calcaire epicontinental ».
2 Les chiffres entre crochets renvoient ä la liste bibliographique en

fin d'ouvrage.
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Les rythmes de sedimentation, dont la plupart aboutissent ä

des emersions, mettent en evidence la distribution variable
dans 1'espace et dans le temps de l'influence tectonique. De ce

fait nous avons ete amene en 1948 [4] ä definir la notion d'« in-
dice de sensibilite tectonique » exprimant la sensibilite diffe-
rentielle des divers paysages geologiques ä l'intensite des efforts

tectoniques. Depuis lors, cette notion a ete reprise ä grande
echelle entre autres par W. C. Krumbein, L. L. Sloss et
E. C. Dapples dans une Serie de publications [7, 9, 10,12]. Iis
ont confirme ä leur tour l'influence plus soutenue dans le temps
du cadre tectonique par rapport au facies visible en somme

qu'ä travers le premier.
On rejoint par lä l'idee de C. E. Wegmann [13] sur le spectre

des mouvements de l'ecorce terrestre et leur enregistrement
dans les rvthmes de sedimentation.

Nous ne saurions clore cette introduction sans remercier
M. le professeur Ed. Parejas pour tous les conseils et les

encouragements qu'il n'a cesse de nous prodiguer au cours des

longues annees vouees ä l'etude de ces problemes de geologie

dynamique.

CHAPITRE PREMIER

LA COURBE BATHYMfiTRIQUE RELATIVE
(CB)

§ 1. Les relations entre Facies et profondeur.

En etudiant les frequentes variations de facies des series

purbeckiennes, on constate que les passages progresses du
milieu marin au milieu lacustre, par un eilet de soulevement
ou vice versa par un effet de subsidence, se font toujours par
une succession bien determinee de termes sedimentaires. II est
done possible d'etablir une echelle bathymetrique basee pre-
cisement sur cette succession; les indications faunistiques et

tloristiques prouvant une liaison directe entre les termes
sedimentaires et la profondeur. Ce n'est qu'en s'assurant de

cette condition premiere qu'il est possible de tracer une courbe
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bathymetrique relative, car dans d'autres milieux de sedimentation,

oü cette condition n'est pas realisee, il ne s'agira que
d'une courbe de succession de facies sans qu'il soit possible d'y
voir une expression bathymetrique.

§ 2. La classification bathymetrique des facies.

La serie sedimentaire complete, allant du milieu marin le plus
profond ä l'emersion, n'est pas toujours representee en totalite
dans les diverses coupes du Purbeckien du Jura suisse. Selon

les conditions paleogeographiques, divers termes peuvent

manquer; ils figureront cependant dans l'echelle bathymetrique
standard afin que toutes les courbes soient comparables entre
elles.

Examinons la serie ideale complete, en partant des termes
les plus profonds. On distingue quatre ensembles:

1. Ensemble calcaire:

a) Calcaire compact (CC) sub-lithographique souvent sans

fossiles;
b) Calcaire microbrechique oolithique ou pseudo-oolithique

(MO) ä Foraminiferes ou ä Dasycladacees.

Le terme «b » resulte du remaniement du terme «a » et

implique done une profondeur plus faible.

2. Ensemble dolomitique:

a) Calcaire dolomitique (CD) ]
b) Microbreche dolomitique (BD) j- ä rares fossiles.

c) Dolomie cristalline (DO) j
d) Marne dolomitique (MD).

Le terme « b » resulte toujours du remaniement du terme « a »,

et la diminution de profondeur qu'il annonce permet souvent
le passage aux marnes qui sont le terme le moins profond de

toute la serie dolomitique. Le Stade des dolomies implique un
regime lagunaire bien etabli et du reste rarement atteint.
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3. Ensemble marneux:

a) Breche calcaire (BC);
b) Calcaire marneux ä Chara et Ostracodes (MC);
c) Marnes (M).

Cet ensemble lie le milieu lagunaire au milieu saumätre
lacustre qui acheve la serie purbeckienne. Les breches cal-

caires, qui semblent de prime abord etrangeres ä cet ensemble,
doivent pourtant s'y rattacher car elles temoignent des

ruptures d'equilibre precedant ou suivant les emersions.

4. Ensemble calcaire lacustre:

a) Calcaire ä Ostracodes (CY);
b) Calcaire ä Chara (CH).

Le premier terme se rapporte a des couches calcaires petries
de carapaces d'Ostracodes et contenant souvent des debris
flottes de Characees. La presence de ces dernieres semble

exclure peu ä peu celle des Ostracodes, comme si le milieu
saumätre avait fait place aux eaux douces riches en calcaire
et favorables au developpement des Characees.

Cette succession de facies permet de tracer line courbe des

variations bathymetriques dans le temps. Nous l'avons dessinee

en portant en bas du diagramme en abscisse et de gauche ä

droite les profondeurs decroissantes. En ordonnee se place
l'echelle du temps representee par l'epaisseur des divers
niveaux (fig. 2 et 3).

§ 3. La signification de la courbe bathymetrique
RELATIVE.

Nous sommes maintenant en possession de la courbe expri-
mant les variations de profondeur en un point pendant un
temps donne, variations exprimees par les successions des

termes sedimentaires tels qu'ils se sont deposes. Cette courbe

exprime les resultats des interferences entre la tectonique et
les processus de sedimentation; ce sera cette courbe qu'il nous
faudra interpreter lorsque les mecanismes qui sont ä son
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origine auront ete eclaircis. Pour ce faire nous etudierons le

comportement des mineraux detritiques qui obeit ä des lois

particulieres venant se superposer aux processus plus complexes
regissant la sedimentation calcaire.

§ 4. La simultaneity des oscillations tectonioues.

Des que l'on aborde l'etude d'un bassin sedimentaire soumis
ä des mouvements orogeniques ou epirogcniques, le premier
Probleme qu'il faut resoudre est celui de la determination du
nombre des oscillations ayant affecte Vensemble du bassin

pendant une duree de temps donnee.

Precisons d'emblee que nous admettons comme postulat de

base que ces oscillations sont simultanees sur toute l'etendue
du bassin de sedimentation.

Du reste, cette simultaneite est egalement admise par la

majorite des auteurs pour les limites de rythmes, eile l'est done
ä plus forte raison pour les oscillations qui se comportent comme
des phenomenes encore plus brusques.

§ 5. La determination des mouvements locaux
ET DES CONTRE-COUPS DES MOUVEMENTS LOINTAINS.

Nous avons vu que dans une coupe stratigraphique donnee,
la courbe bathymetrique relative (CB) nous indique les variations

locales de profondeur. II est facile d'en deduire le nombre
des oscillations ressenties ä ce point envisage. II ne s'agit pas
forcement de la totalite du nombre des oscillations ayant
affecte l'ensemble du bassin, mais d'une valeur purement
locale.

D'autre part, l'etude des mineraux detritiques se fait en

premier lieu par la mesure des variations du diametre maximum
des grains. Le diametre maximum apparent du plus gros
element detritique visible en coupe mince mesure Vindice de

clasticite du niveau etudie. II y a bien entendu un indice pour
chaque mineral detritique. Quoiqu'il s'agisse de la mesure d'un
diametre maximum apparent, l'ec-art qui en resulte par rapport
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au diametre maximum reel (obtenu par l'analyse mecanique)
ne modifie pas de fa?on appreciable l'expression des conditions
naturelles.

Le second mode d'etude des mineraux detritiques est la

determination de la frequence, c'est-ä-dire du nombre de grains
d'une espece minerale donnee presents dans un volume donne

d'un niveau. En pratique cela revient ä compter le nombre de

Fig. 1.

Esquisse paleogeographiquc du Jura vaudois au Purbeckien.

Los surfaces hachurtes obliquemenl iudiquent les dorsales surrievfies pro-
duiO's par le plisseiuent prGcurseur il'äge purbeckicn. I.'emplacement des
coupes stratigrapliiques cRcrites est marque par des points noirs.

Coupes du Jura vaudois meridional: I.D: La Dölo,
LB: Les Biolles,
R: Riondaz.

Coupes du Jura vaudois septentrional: VA: Vaulion,
LC: Les Ciees,
SF: Six-Fontaines,
F: Feurtilles.

Dans le cartouche est indiquee la position geographique de la zone dtudiee
liar rapport aux frontieres de la Suisse.

grains rencontres sur un diametre ou une surface selon une

convention prealablement bien dePinie (indice de frequence).
Dans cette etude il sera question uniquement de la courbe de

Tindice de clasticite du quartz detritique (CQ), envisage comme
mineral detritique typique et largement repandu. Les compor-
tements des autres mineraux detritiques en grains sont dans

les grandes lignes similaires et les conclusions auxquelles on

arrive par l'etude du quartz leur sont applicables. En regie

generale, la courbe de l'indice de clasticite du quartz detritique
(CQ) enregistre fidelement les mouvements locaux marques par
la courbe bathymetrique relative; toute diminution de pro-
fondeur etant accompagnee d'une augmentation de la puissance
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des courants correspond ä un accroissement de l'indice de

clasticite et vice versa. Dans certains cas, lors d'emersions par
exemple, la CQ peut devenir insensible par effet d'isolement
(lig. 2 et 3).

En outre, ä plusieurs reprises, la CQ montre des oscillations

que la CB n'enregistre pas, il y a done independance temporaire
des deux phenomenes (fig. 2 et 3).

Par exemple, la CQ peut montrer un maximum alors que
la CB reste plate, cela signifie qu'il s'est produit localement une

augmentation de la puissance des courants alors que la pro-
fondeur n'a pas varie et que la sedimentation calcaire s'est

poursuivie sans modifications. II s'agit d'effets ä distance de

perturbations lointaines venant interferer avec les processus
locaux de sedimentation.

Ces faits illustrent clairement l'independance entre l'apport
detritique et les depöts dans lesquels il vient s'incorporer.
Nous sommes ici en possession d'un moyen permettant de

deceler dans une coupe stratigraphique les mouvements locaux
et les contre-coups des mouvements lointains.

Nous choisirons dans le Purbeckien du Jura suisse quelques

exemples de coupes stratigraphiques placees dans des conditions

paleogeographiques semblables.

Ces coupes ont des epaisseurs assez voisines et sont separees
les unes des autres par des intervalles d'une dizaine de

kilometres environ (fig. 1).

Fig. 2.

Coupes du Jura vaudois meridional.

courbe bathymytrique relative (CB).
courbe de l'indice de elasticity du quartz dötritique (CQ).
courbe de l'intensit6 tectonique locale. Elle n'est tracee que dans les

cas oil eile differe de la courbe de l'indice de clasticite du quartz
detritique (CQ).

LB Les Biolles, LD La Döle, R. Riondaz. Les trois Schedes figures A la
base de la coupe de La Döle sont valables pour rensemble. Les chilTres <1 a 8)
correspondent aux oscillations tectoniques dScrites dans le texte.
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0 10 100 unit«
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Premier exemple (fig. 2).

Comparaison des coupes du Jura vaudois meridional, ä

savoir:

Oscillation n° 1: Elle est inscrite dans les trois coupes par les

deux courbes.

Oscillation n° 2: Elle est marquee dans les coupes de La Döle

(surface d'emersion) et de Riondaz par les deux courbes, mais
eile n'a pas affecte la coupe des Biolles.

Oscillation n° 3: Elle est inscrite dans les coupes de Riondaz
et des Biolles par les deux courbes; en revanche eile n'a pas
affecte La Dole mais son contre-coup y est enregistre par un
maximum de la CQ.

Oscillation n° 4: Elle est fortement marquee dans la coupe de

La Dole par une surface d'emersion tandis que la CQ reste
insensible. La coupe de Riondaz n'a pas ete alfectee, mais le

contre-coup y est inscrit par un maximum de la CQ. II ne

s'est rien passe dans la coupe des Biolles.

Oscillation n° 5: De nouveau fortement marquee dans la coupe
de La Dole par une surface d'emersion et par une absence

de reaction de la CQ, cette oscillation n'a ete enregistree que

par son c.ontre-coup dans la CQ de Riondaz. L'observation

manque dans la coupe des Biolles.

Oscillation n° 6: Elle a ete enregistree uniquement par la CB

dans les coupes de La Dole et des Biolles, tandis que le

contre-coup s'est inscrit par un maximum de la CQ dans la

coupe de Riondaz.

Oscillation n° 7: Elle est marquee aux Biolles uniquement par
la CB, inscrite par les deux courbes ä La Dole. Cette oscillation

n'a ete enregistree que par son contre-coup dans la CQ
de la coupe de Riondaz.

La Dole

Riondaz-Dessus
Les Biolles-Marais-Rouge

epaisseur 19,36 m
» 15,61 m
» 18,10 m
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Oscillation n° 8: Elle est inscrite uniquement par la CB dans
la coupe des Biolles, eile l'a ete par les deux courbes ä La Dole.
Cette oscillation fait defaut ä Riondaz, la serie purbeckienne
s'achevant avant eile.

0 10 100uml»s

Fig. 3.

Coupes du Jura vaudois septentrional.

courbe batliymeirique relative (CB)
courbe de l'mdiee de elasticity du quarts detritique (CQ).
courbe de l'inlensite teetonique locale Elle n'esl traa'e que dans les

cas oil eile differe de la courbe de l'indice de claslxcite du quartz
detntique (CQ)

F Feurtilles, SF Si\-Fontaines, LC Les Ciees, VA Vaulion Les troisechelles figurCes 5 la base de la coupe de Feurtilles sout xalables pour l'en-semble. Les chifTres (1 8) correspondent aux oscillations tectoniques döcritesdans le texte.

Archives des Sciencfs. Vol. 4, fasc. 1, 1951 3
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üeuxieme exemple (fig. 3).

Comparaison des coupes du Jura vaudois septentrional, ä

savoir:

Oscillation n° 1: Nettement marquee par les deux courbes ä

Vaulion et ä Feurtilles, l'oscillation n'a ete enregistree que

par la CB ä Six-Fontaines. La coupe des Clees n'a pas ete

affectee.

Oscillation n° 2: Tres bien marquee par les deux courbes ä

Feurtilles et ä Six-Fontaines, cette oscillation n'est pas
individualist ä Vaulion oü eile fait suite ä la premiere. La coupe
des Gees n'a pas ete touchee.

Oscillation n° 3: Elle est inscrite, avec des amplitudes
variables, par les deux courbes dans toutes les coupes etudiees.

Oscillation n° 4: Fortement marquee par une surface d'emer-
sion et par la CQ ä Feurtilles et ä Six-Fontaines, cette
oscillation a ete enregistree de fa?on moins intense par les

deux courbes des deux autres coupes.

Oscillation n° 5: Elle est tres bien inscrite dans les quatre
coupes etudiees par des variations des deux courbes.

Oscillations n0B 6-7: Elles se sont succedees ä intervalle rapppro-
che et de ce fait elles sont assez mal individualists dans

Failure des deux courbes ä Vaulion et ä Feurtilles. Aux Clees

les contre-coups sont inscrits par deux maxima de la CQ. II
n'y a rien de bien clair en ce qui concerne la coupe de Six-
Fontaines.

Oscillation n° 8: Elle est marquee par les deux courbes ä

Feurtilles, tandis que les contre-coups sont inscrits par des

maxima de la CQ aux Clees et ä Vaulion. A Six-Fontaines,
le phenomene purbeckien se termine avant elle.

Six-Fontaines (Sainte-Croix)
Feurtilles (Baulrnes)
Vaulion
Les Clees

epaisseur 7,25 m
» 4,94 m
» 9,70 m
» 8,30 m
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L'analyse de ces quelques exemples nous amene aux cons-
tatations generates suivantes:

a) Si, en un point donne, la CB enregistre une oscillation posi¬

tive ou negative, la CQ montre soit une variation dans le

meme sens (augmentation ou diminution du diametre
maximum des grains), soit aucune variation (diametre
restant ä zero ou gardant une valeur constante);

b) En un point donne, la CQ peut marquer des oscillations

positives ou negatives qui ne sont pas enregistrees par la

CB;

c) Lors d'emersions, si le changement de milieu amene un
isolement total, la CQ retombe ä zero. Mais, si l'isolement
n'est pas complet, la courbe garde une certaine valeur, en

general faible, mais les variations conservent leur signification;

d) En comparant entre elles les coupes stratigraphiques d'une

meme region, on remarque que les maxima de la CQ, en

apparence aberrants par rapport ä la CB qui leur correspond,

sont en relation tres nette avec les oscillations dece-

lables dans les autres coupes, soit par les indications de

leur CB, soit par cette derniere associee avec sa CQ.

II s'ensuit que les oscillations aflectant un point donne ne

sont pas forcement enregistrees localement par la CQ, mais se

marquent dans d'autres localites par des variations en apparence

aberrantes par rapport ä leurs propres CB.

En d'autres termes, nous pouvons exprimer la loi suivante:

En un point donne, la CQ est synchrone ou insensible par
rapport ä la CB; tonte asynchronie temoigne d'influences

etrangeres.

En resume, le nombre minimum d'oscillations ayant affecte

une serie sedimentaire rythmique pendant un temps donne

s'obtient en combinant logiquement les indications fournies par
la courbe bathymetrique relative et par la courbe de variation
de l'indice de clasticite des mineraux detritiques. Les deux
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courbes prises isolement ne donnent, du point de vue general,

que des indications incompletes.
Pour revenir aux deux exemples cites plus haut, nous cons-

tatons qu'il s'est produit sur toute l'aire d'extension du Pur-
beckien du Jura suisse huit mouvements positifs separes par
autant de phases negatives. Ce nombre exprime en tout cas le

nombre «minimum » d'oscillations que l'etat actuel de nos

connaissances permet de deceler. Nous utilisons intentionnelle-
ment le terme de « nombre minimum » pour mettre en evidence

qu'il s'agit de la limite temporaire de nos moyens d'investi-
gation.

§ 6. LE PROBLEME DES SYNCH RONISMES Ä DISTANCE.

Comme nous avons admis la simultaneite des oscillations
dans l'ensemble du bassin, c'est par leur intermediaire que
s'etabliront les raccords ä distance. II en resulte la verification
de deux faits admis depuis longtemps, mais sans demonstration.

Premierement que le debut et la fin du phenomene

purbeckien sont variables d'un endroit ä. l'autre et deuxieme-

ment que les variations de facies sont tout ä fait locales.

Ceci confirme nos observations anterieures [1], ä savoir qu'il
y a bien contemporaneite de differents facies et des passages
lateraux de l'un ä l'autre suivant les conditions paleogeo-

graphiques.

CHAPITRE II

L'INDICE DE SENSIBILITY TECTONIQUE
(1ST)

A. Application ä la courbe bathymetrique relative.

§ 1. LA DETERMINATION DE LA SENSIBILITE D'UN POINT.

Des que l'on est en possession du nombre minimum d'oscillations

ayant affecte l'ensemble d'un bassin de sedimentation,
il est interessant de se rendre compte qaalilat'wement de quelle
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fagon les differents points ont reagi ä ce nombre minimum
d'oscillations reconnues.

En d'autres termes, il s'agit d'exprimer le rapport entre le

nombre total des oscillations reconnues et Celles qui ont ete

enregistrees en un endroit donne. II va de soi que, suivant les

conditions locales, comme nous l'avons dejä vu dans les deux
series d'exemples citees plus haut, un nombre variable d'oscillations

n'ont pas ete enregistrees dans certaines coupes. Pour
determiner la sensibilite d'un point en ce qui concerne la

sedimentation, uniquement la courbe bathymetrique relative
est ä envisager, puisqu'elle seule fournit les indications locales.

Nous pouvons definir Vindice de sensibilite lectonique rap-
porte ä la CB comme suit:

« Pourcentage des oscillations positives ou negatives aux-
quelles un point envisage a reagi pendant une duree de

temps donnee, sans tenir compte de l'intensite des reactions
ni du milieu dans lequel elles se sont effectuees. »

Un fait capital doit etre toujours present ä l'esprit, ä savoir

que deux coupes stratigraphiques d'une formation donnee

ayant le meme IST rapporte ä la CB ne sont comparables
entre elles que si la distribution dans le temps des oscillations
ressenties et non ressenties est semblable.

En effet, un IST de meme valeur n'a aucune signification et

peut n'etre qu'une simple coincidence.

§ 2. L'importance paleogeograpiiique de l'indice
DE SENSIBILITE TECTONIQÜE

RAPPORTE A LA COURBE BATHYMETRIQUE RELATIVE.

L'IST rapporte ä la CB exprime des proprietes inherentes
ä la structure interne du point ou de la region etudiee. II nous
eclaire sur la reaction mecanique d'un point du fond marin,
c'est-ä-dire sur les caracteres des mouvements tels qu'ils
s'expriment ä la surface. Les principes proposes par C. E. Weg-
mann [13J, ä savoir la tectonique comparee des differentes
zones de profondeur de l'ecoree terrestre et les methodes de
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synchronisation verticale des mouvements permettent de

relier les associations de facies et leur mode de recurrence aux
phenomenes profonds et de suivre simultanement revolution
structurale dans les differents etages.

Nous abordons de ce fait un premier caractere independant
des phenomenes de sedimentation puisqu'il s'agit de I'expres-
sion de proprietes internes du fond sur lequel s'effectuent les

depots. On peut effectuer cette etude de plusieurs faQons, soit
en etablissant pour chaque oscillation la carte de la repartition
des points ayant rcagi ou n'ayant pas reagi, soit en trafant,
pour une formation donnee les courbes joignant les points de

meme IST.
On delimite ainsi les zones de diverses sensibilites, on groupe

les points ayant des caracteres internes analogues. II est des

lors possible d'individualiser des elements structuraux dont on

pourra suivre revolution paleogeographique dans l'espace et
dans le temps. II est presque superflu d'insister sur les
possibilities d'etudes qui s'offrent ä nous, la principale etant de

N° des
oscillations

Rion-
daz

Les
Biolles

La
Döle

Six-
Fon-
taines

Les
Clfees

"Vau-
lion

Fcur-
tilles

1 -f
i

+ | + + — + +

2 + _ -i- + — ~f +

3 + + _ + + -r +

4 — -i- 4 -r -\~ d-

5 — — + T i -4- +

6 — — + — — -r

7 — T 1

8 / + + / — — +
Total des

oscillations
ressenties

3 4 7 5 3 7 8

IST % 40 50 85 60 40 85 100
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detailler les rapports liant la paleogeographie ä la paleotecto-
nique et de suivre son jeu mouvant au travers des series

sedimentaires.

Reprenons nos exemples precedents pour la determination de

l'IST rapporte ä la CB et ses applications.
Dans le tableau ci-dessus, le signe + indique l'existence de

la reaction et le signe — absence de reaction, le trait ondule

indique les surfaces d'emersion et les traits epais les change-
ments de milieu les plus importants.

Rappelons encore ici que, pour interpreter les donnees de ce

tableau, il ne suffit pas de prendre en consideration les valeurs
de l'IST, mais qu'il faut tenir compte de la distribution dans
le temps des reactions. L'identification de deux coupes n'est
autorisee que dans le cas d'indices voisins et de repartitions
semblables.

Le classement par 1ST decroissant est le suivant dans le

premier groupe:

La Dole 85%
Les Biolles 50%
Riondaz 40%

Point n'est besoin d'insister sur la grande sensibilite de la

coupe de La Dole oü, comme nous l'avons montre [1], se

succedent les surfaces d'emersion et les breches d'ecroulement
(fig. 4 et 5). Ce point restera aussi privilegie lors du paroxysme
tertiaire puisqu'ä son voisinage immediat prendra naissance
le decrochement de Saint-Cergue-Morez.

Les deux coupes des Biolles et de Riondaz montrent un 1ST

voisin et une repartition des reactions assez semblable autori-
sant une identification.

Dans notre precedent travail, nous en avions fait deux
elements paleogeographiques distincts, actuellement nous sommes

enclin, par l'etude de l'IST, ä les grouper en un seul element.
En effectuant le meme classement pour le second groupe,

nous obtenons la serie suivante:

Feurtilles 100%
Vaulion 85%
Six-Fontaines 60%
Les Clees 40%
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La sensibilite de la coupe de Feurtilles atteint le maximum,
ce qui est confirme par la presence d'une surface d'emersion.
La coupe de Vaulion offre une valeur egale ä celle de La Dole,
l'etude de ses facies nous avait dejä amene ä l'idee d'une forte
analogie entre les deux points.

Du reste, la region du Bois du Mollendruz, situee plus au sud,
a montre de puissants conglomerats allochtones provenant sans

Fig. 4.

Les breches d'ecroulement de La Dole.

Le gros bloc sub-anguloux du cenlrc de la figure (diam.: 8 0 cm) est. forme
par une breche mullicolore.

Fig. 5.

Les breehes fLecoulement de La Dole.

Le bloc anguleux d'aspect cubique (diam.: 40 cm) est forni6 par du caloaire
portlandien. Le bloc arrondi situe au-dessus est forme par du calcaire doiomi-
tique portlandien.
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nul doute de la zone de Vaulion. Actuellement, ä proximite
immediate, prend naissance l'important decrochement de

Vallorbe-Pontarlier.
La coupe de Six-Fontaines avec des valeurs plus faibles

est assez semblable ä celle de Feurtilles, par la repartition des

reactions et par celle des surfaces d'emersion. Ceci n'a rien pour
nous surprendre puisque la coupe de Six-Fontaines se place

sur le meme element paleogeographique, ä savoir la longue
dorsale Chasseron-Creux-du-Van. Quant ä la coupe des Clees,

eile montre des affinites avec les deux points precedents du

fait de sa position peripherique par rapport ä eux (fig. 1).

Au point de vue paleogeographique, les conclusions sont
claires, les valeurs de l'IST rapporte ä la CB confirment et

completent les indications fournies par les successions de facies.

Elles permettent de serrer certains problemes de plus pres et
de verifier les rapports reciproques entre les diverses coupes
stratigraphiques.

II ne semble pas qu'il y ait, jusqu'ä plus ample informe, de

relation necessaire entre Fimportance d'un element structural
et son indice de sensibilite tectonique.

§ 3. LA l'OSSIBILITE u'UNE LIAISON ENTRE L'lNDICE

DE SENSIBILITE TECTONIQUE ET LE MILIEU DE SEDIMENTATION.

Theoriquement parlant, nous avons admis que l'IST exprime
les proprietes structurales d'un point etudie, mais ces dernieres

sont rendues observables par leur transposition dans les series

sedimentaires. De ce fait, il est possible que certaines absences

apparentes de reaction ne soient que la consequence d'un
milieu de sedimentation incapable de reagir ä certaines oscillations.

Peut-etre s'agit-il simplement d'une question d'inten-
site C. E. Wegman [13] souleve une question semblable

lorsqu'il ecrit que la cadence de la sedimentation limite les

possibilites d'enregistrement ä des mouvements d'un certain
ordre de grandeur, les differents types de facies agissant comme
un filtre qui retient certaines periodicites tout en en laissant

passer d'autres. Quoiqu'il en soit, il semble qu'en ligne generale
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le milieu lacustre reagisse de fa$on differente que le milieu
marin. Cela provient, ä notre avis, non pas necessairement d'une
modification structurale correlative du changement de milieu,
mais du fait que la sedimentation lacustre est, toutes choses

egales d'ailleurs, plus uniforme que celle marine et par lä moins
sensible.

II conviendrait ä l'avenir de rechercher si chaque milieu de

sedimentation ne possede pas parmi ses caracteristiques un 1ST

propre.

B. Application ä la courbe de l'indice de clasticite
des mineraux detritiques.

§ 1. Les consequences de la dualite de comportement
DES MINERAUX DETRITIQUES.

La determination de l'IST pour les mineraux detritiques est

importante malgre que leur comportement ne soit pas
necessairement fonction des mouvements locaux. Bien au contraire,
on trouve dans ces faits de precieuses indications sur les conditions

de transport.
Nous avons vu qu'en un point donne les mineraux detritiques

reagissent ä deux sortes d'oscillations, Celles ayant ete ressen-
ties localement et celles transmises ä distance. II convient de

definir d'abord un «indice de sensibilite tectonique locale»

rapporte ä la courbe de clasticite et exprimant le pourcentage
des oscillations ressenties localement auxquelles la CQ, par
exemple, a reagi. Cet indice nous renseigne sur la faijon dont le

point etudie se comporte vis-ä-vis des courants apportant les

mineraux detritiques. II faut etablir cet indice pour chaque
milieu de sedimentation, ceci afin de faire face ä certains cas

particuliers. Ce sont par exemple les effets d'isolement dus au

passage du milieu marin au milieu lacustre. lis peuvent etre

complets et faire tomber la CQ ä zero, ou incomplets et
laisser subsister un faible apport de materiel detritique per-
mettant ä la CQ d'enregistrer les oscillations, mais de fagon
attenuee.
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L'etablissement des courbes joignant les points de meme
indice est d'un grand interet pour comparer les diverses coupes
entre elles.

« L' indice de sensibilite tectonique regionale» rapporte ä la
courbe de clasticite exprime le pourcentage des oscillations non
ressenties localement, c'est-ä-dire transmises ä distance, et
auxquelles la CQ, par exemple d'un point envisage, a reagi.
Cet indice aisement calculable en milieu marin n'a qu'une
valeur theorique en milieu lacustre du fait des phenomenes
d'isolement sur lesquels nous ne saurions trop insister. Prenons
un exemple des plus demonstrates: Une oscillation est ressentie
en un point A, son contre-coup exprime par une variation dans
la distribution des mineraux detritiques s'inscrit dans une

coupe voisine B par un maximum de la CQ, il atteint aussi un
autre point C, mais ne peut s'y inscrire par effet d'isolement.
Or le rayon d'action de la variation a englobe le point C, qui,
du point de vue de la sensibilite regionale, doit etre place sur
le meme plan que le point B.

En tenant compte des anomalies dont nous venons de parier,
l'indice de sensibilite regionale rapporte aux courbes de clasticite

nous apporte des indications sur les liaisons existant entre

Oscillations
liiondaz Les Biolles La Döle Six-Font. Les Clfies Vaulion Feurtilles

CIS CQ CB CQ CB CQ CB CQ CB CQ CB CQ CB CQ

1 -L + + + -L + + — — — + + + +
2 + + — — + + + + — — + — + +
3 + + + + — + * + + + + + + + +

4 — 4_ * — — + — + + + + - + + +
5 — J- * — — + — + + -L + + + + +
6 — + * — + — — — — + * + — + —

1 — 4. * • — + + — — — + * + + + —

8 / / + — + + / / — + * — + * + -r
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les divers points etudies, sur les facilites ou les difficultes que
rencontrent les courants marins dans leurs parcours. II y a lä

des possibilities de determination d'obstacles, de barrages,
d'eclusages et surtout de leurs vicissitudes dans le temps en

utilisant les methodes d'expression developpees plus haut.
Dans le tableau ci-dessus nous avons juxtapose les reactions

de la CB et Celles de la CQ en ajoutant un asterisque aux
reactions de la CQ qui ne sont que les contre-coups transmis
ä distance de mouvements etrangers.

II est facile de deduire ä partir de ce tableau les valeurs de

l'indice de sensibilite locale rapporte ä la courbe de clasticite
du quartz detritique.

Localities
Oscillations
ressenties

localement

Oscillations
ressenties

par le quartz
Indice
en %

Riondaz 3 3 100
Les Biolles 4 2 50
La Dole 7 4 55

Six-Fontaines 5 4 80
Les Clees 3 3 100
Vaulion 7 5 70

Feurtilles 6 6 100

Dans le groupe de Da Döle, les pourcentagcs des coupes de

La Döle et des Biolles confirment ce que l'examen de la courbe

bathymetrique relative faisait prevoir, a savoir que des l'oscilla-
tion n° 4 marquant le passage du milieu marin au milieu
lacustre qui persiste jusqu'a la fin, les effets d'isolement se

manifestent, occasionnant la baisse de valeur de l'indice de

sensibilite locale ä 50 et 55%. En revanche, dans la coupe de

Riondaz, la courbe bathymetrique relative est calme et syme-
trique, la serie debute et s'acheve par le milieu marin, la serie

lacustre etant en somme peu importante, l'indice est par
consequent tres fort (100%).

Quant au groupe de la region de Vaulion, les quatre series

tres agitees et riches en intercalations marines sont tres sem-
blables entre elles au point de vue bathymetrique et il est des
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lors naturel que les indices aient des valeurs voisines (70-80-

100%).
La determination de l'indice de sensibilite regionale rapporte

aux courbes de clasticite n'est pas tres demonstrative par le

fait que nos exemples sont trop riches en niveaux lacustres.
Dans les cas les plus favorables, on arrive ä la conclusion que
les liaisons entre les divers points etaient aisees. Nous donnons

expres le cas de la coupe des Biolles pour mettre une fois de

plus en evidence l'importance des effets d'isolement; c'est

l'homologue des faits exprimes par l'indice de sensibilite
locale.

Localities
Oscillations
ressentics
loealement

Oscillations
ressenties

par le quartz
Intlice
cn %

Riondaz 4 4 100
Les Biolles 4 0 0
Les Clees 5 3 60

Nous avons utilise les indications du quartz detritique par le

fait qu'il est le seul mineral present dans les coupes etudiees.

II va de soi que les memes determinations sont ä effectuer pour
tous les mineraux detritiques presents dans une formation afin
de deceler les possibilities de differences de comportement et
la pluralite des lieux d'origine.

C. Application ä la courbe de l'indice de frequence
des mineraux detritiques.

§ 1. Le comportement de la charge des courants.

Les deux notions qui viennent d'etre developpees s'appliquent
aussi ä la frequence des mineraux clastiques. II faudra
determiner les indices de sensibilite tectonique locale et regionale

rapportes ä la courbe de frequence de chaque mineral detritique
present. Ces indices permettent d'etudier la reaction de la

charge des courants sous l'effet des oscillations locales ou des

transmissions de contre-coups.
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Dans l'exemple ä l'etude, la courbe de l'indice de frequence
du quartz detritique variant toujours dans le meme sens que
l'indice de clasticite, les deux types d'IST locale et regionale
sont identiques, mais il ne s'agit que d'un cas particulier.

Prenons un exemple plus general: Supposons qu'entre deux

points A et B au cours d'une duree donnee un obstacle ait
entrave le libre jeu des courants, puis que le jeu soit redevenu

normal; cette evolution nous est indiquee par les observations
basees sur l'indice de clasticite. Mais nous ignorons totalement
quelle a ete revolution parallele de la charge de ces courants
variables. C'est ici que les determinations basees sur l'indice
de frequence prennent toute leur importance. L'indice de

sensibilite tectonique regionale nous indique revolution de la

charge des courants entre les deux points lors des transmissions
ä distance, et l'indice de sensibilite tectonique locale les rapports
entre les oscillations locales et la charge des courants. II nous
semble inutile de reprendre la question dans tous ses details

puisque les rtiethodes sont en tous points semblables a celles

de l'indice de clasticite.

CHAPITRE III
LA COURBE DE L'INTENSITE TECTONIQUE LOCALE

ET LA COURBE DE CHARGE LOCALE

§ 1. Les RAPPORTS entre l'intensite des oscillations
ET LES FACIES.

Apres avoir etabli le nombre des principales oscillations ayant
affecte une formation, nous allons essayer de determiner leurs
intensites relatives afin d'etablir une courbe de variation de

l'intensite de 1'efTort tectonique au cours du temps. Cette

courbe, qui exprimera le mouvement reel du fond, nous per-
mettra de comprendre les successions de facies qui en sont

l'expression dans les processus de sedimentation. Nous tou-
chons ainsi au probleme principal des liaisons entre la tectonique
et les series lithologiques.



TECTONIQUE ET RYTHMES DE SEDIMENTATION 47

§ 2. Les modalites de la repartition horizontale
DE LA POUSSEE TECTONIQUE.

Afin d'effectuer les comparaisons ä bon escient, il faut
d'abord savoir si dans le bassin de sedimentation la repartition
des efforts tectoniques est uniforme ou variable. Dans ce dernier

cas, il faudra delimiter les zones ayant des comportements
particuliers, comme par exemple les diametres de poussee

(transversales d'Ed. Parejas [11]).

Les courbes de maxima.

A- Coupes du Jura vaudois meridional.
B: Coupes du Jura vaudois septentrional.

Les abr6viations des diverses coupes sont les mömes que dans les figures
pr£c6dentes. Les chifTres en abscisse correspondent aux oscillations
tectoniques, l'6chelle en ordonn6e indique l'intensit6 tectonique exprim6e en unites.
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L'etude generale de la repartition de l'effort tectonique se

fait en premier lieu en comparant un type special de courbes,
dites « courbes de maxima ». On les construit comme les courbes
de l'indice de clasticite, mais en n'utilisant que les valeurs en

millimetres correspondant aux oscillations positives, celles

negatives etant negligees. Ges courbes sont le plus souvent

l'enveloppe de celles de l'indice de clasticite. Leur examen

permet immediatement de voir si les divers points pour lesquels

nous etablirons les courbes d'intensite tectonique sont compa-
rables entre eux.

Reprenons nos coupes precedentes et inscrivons dans un
tableau les valeurs de l'indice de clasticite correspondant aux
huit oscillations positives reconnues sur l'etendue du bassin

purbeckien en unites etablies suivant la convention 0,01 mm
10 unites.

N° des
oscillations

Rion-
daz

Les
Biol les

La
Dflle

Six-

Fontaines

Les
Ciees

Vaulion Feur-
tilles

1 45 45 90 0 0 45 60

602 30 0 30 75 10 30

3 80 45 45 45 45 25 75

4 45 0 45 45 45 75

5 45 0 75 70 70 75

6 30 0 0 25 60
i

20 60

7 45 0 40 20 60 30 60

8 / 0 45 / 60 45 75

Exprimees en courbes (fig. 6 A), les valeurs du groupe de

La Döle montrent une grande analogie surtout par les oscillations

nos 1, 2 et 3; il en est de meme pour le groupe de Vaulion
(fig. 6 B) oil l'oscillation n° 5 traduit la parente etroite de eel

ensemble de courbes.
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II ressort nettement de ces exempies que les deux groupes ont
eu des reactions differentes vis-ä-vis des huit poussees
communes et qu'ils forment deux entites nettement distinctes au

point de vue tectonique. Nous sommes ainsi assures quant ä la

nature des comparaisons que l'on est autorise ä effectuer.

§ 3. La courbe de l'intensite tectonique locale.

L'intensite tectonique doit etre exprimee au moyen de

caracteres independants des successions lithologiques.
En efTet, meme en tenant compte du nombre de termes sedi-

mentaires intermediaires de la serie bathymetrique qui auraient
ete escamotes lors d'un changement de facies quelconque, on
n'est pas autorise ä utiliser ce nombre comme un critere puisque
les vitesses de sedimentation des diflerents termes ne sont pas

connues. Nous sommes obliges de recourir encore une fois aux
courbes de l'indice de clasticite des mineraux detritiques. Nous

savons qu'elles expriment les variations d'intensite des cou-
rants et nous pouvons admettre comme hypothese de travail
que ces variations sont proportionnelles aux efforts tectoniques.
II semble, en effet, parfaitement logique que les zones ä forte
intensite tectonique soient parcourues par les courants les plus

puissants et inversement.
Les variations de la courbe de l'indice de clasticite sont

exprimees par le diametre maximum des grains en millimetres;
il est aise de transcrire ces valeurs en unites suivant une convention

quelconque. Nous adopterons dans notre cas: 0,01 mm
10 unites d'intensite. Ainsi transformee, la courbe de l'indice
de clasticite exprime les variations de l'intensite tectonique
(iig. 2 et 3).

Cependant ceci n'est pas possible dans tous les cas, mais

seulement lorsque la CQ est synchrone avec la CB puisque nous
voulons obtenir une valeur d'intensite locale. Si la CQ montre
des oscillations que la CB n'enregistre pas, nous savons qu'il
s'agit d'inlluences etrangeres transmises ä distance qu'il
faudra negliger.

Une autre exception est realisee, une fois de plus, par le

milieu lacustre et ses effets d'isolement. Dans ce cas la CB

Archives des Sciences. Vol. 4, fasc. 1, 1951. 4
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montre des mouvements que la CQ ne peut enregistrer. II faut
alors utiliser un artifice, en donnant ä la courbe de l'indice de

clasticite une valeur egale ä celle avant l'asynchronie ou

analogue ä celle qui aurait pu etre obtenue dans des conditions
assez semblables. Nous sommes autorises ä le faire puisque,
dans la plupart des cas, l'isolement laisse subsister les mineraux
detritiques, mais empeche simplement leur alimentation.

En conclusion, la courbe de l'intensite tectonique est expri-
mee directement par la courbe de l'indice de clasticite debar-

rassee en milieu marin des influences etrangeres et en milieu
lacustre des effets d'isolement. Le resultat est toujours une

expression quantitative de la courbe bathymetrique relative.
C'est bien le but que nous nous etions propose comme premiere
base d'interpretation des series sedimentaires.

§ 4. La courbe de charge locale.

Parallelement ä la clasticite, la courbe de frequence enregistre
les variations des apports mineraux locaux ou parvenus en un

point donne par les contre-coups des mouvements lointains.
Pour que cette courbe prenne ä son tour une signification locale

semblable ä celle de l'intensite tectonique, il faut lui faire

subir, dans les cas dejä cites, un traitement analogue ä celui
effectue sur la courbe de clasticite. Ainsi debarrassee des

influences etrangeres, la courbe de frequence exprime la variation
de la charge locale au cours du temps, permettant la comparai-
son quantitative des apports en verticale et en horizontale.

(ä suivre)
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