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EFFETS D'UNE TECTONIQUE TOURNANTE
SUR UN RESEAU DE FAILLES LARAMIEN:

UNE AUTRE HYPOTHESE
SUR LA FORMATION DU JURA

PAR

Robert KRUMMENACHER

Departement de Geologie et Paleontologie
Universite de Geneve

RESUME

Les connaissances acquises jusqu'a present sur la stratigraphie et les plissements du Jura sont
revues tres brievement La formation de cette chaine de montagnes par l'intermediaire de poussees
alpines transmises par la couverture sedimentaire ne peut etre envisagee Seule la fracturation du
socle en est responsable

Le fait qu'il n'y a pas d'autres plissements de type Jura sur le pourtour des Alpes occidentals
est explique par la derive, au Cretace supeneur, d'une partie du craton dans laquelle se sont formes
les fosses de la Bresse et du Rhin ainsi qu'une zone de compression les reliant La compression
du socle vers le N au debut du Tertiaire provoqua une capture de celui-ci contre cette zone de

compression Un reseau de failles et de plis d'äge approximativement laramien s'est mis en place
puis s'est progressivement deforme au cours du Tertiaire

Les forces de compression a travers le socle, responsables de la formation de la chaine, refletent
enfin les rotations alpines de la Mediterranee

ABSTRACT

Actual knowledge on the stratigraphy and tectonics of the Jura Mountains are briefly reviewed
The hypothesis of the Jura being formed with the help of compressive forces of an alpine origin,
and transmitted through the sedimentary layers of the Swiss Plateau is rejected Instead, a model
is proposed, taking into account the fracturation of the underlaying basement only

The fact that there is not any other foldings of the Jura type along the Northern rim of the
Western Alps can be explained During Upper Cretaceous times, a regional drift of the Earth's
crust towards NE generated the Rhine and Bresse Grabens as well as a compression zone linking
both features Due to the first Alpine movements during early Tertiary times, part of the basement
driven to the N was caught against this compression zone A fault and fold pattern was formed and
progressively developed during the Tertiary

In turn, the compression forces responsable for the building of the Jura structures reflect the
Tertiary Alpine rotations of the Mediterranean area

Archives des Sciences Vol 31, fasc 2,1978 6
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I. INTRODUCTION

La geologie jurassienne a ete l'objet de nombreux travaux de synthese. En 1919,

l'ouvrage de Heim [16] assemble toutes les connaissances acquises sur la chaine,
de meme que celui publie quelques annees plus tard par De Margerie [28], De son

cote, Glangeaud [14] analyse les caracteres structuraux du Jura, en definissant

cinq zones de style tectonique caracteristique. II est Tun des premiers ä souligner
l'importance des decrochements d'orientation meridienne. Wegmann [35] a releve

l'origine probablement profonde des plissements et propose une participation
importante du socle cristallin. Aubert [2] [3], de son cöte, a decrit les grands char-
riages du Jura vaudois et defini plus precisement le faisceau helvetique chevauchant

son avant-pays tectonique dejä replisse [4], De plus, sa decouverte de petits grabens
deformes et perpendiculaires ä la chaine, dans la region de Vallorbe, a permis de

definir une nouvelle Chronologie des deformations [3] [18]. Cet auteur a egalement
decrit revolution morphologique de la chaine et precise son type d'erosion [5].
De son cote, Laubscher [19] a presente un modele tectonique tres elabore et intro-
duit systematiquement la notion de rotations de blocs plisses par resserrement
lateral de Tun de leurs cotes. Cet auteur a demontre la presence d'une grande zone
de failles orientee E-W et liant les fosses de la Bresse et du Rhin [20]. Recemment
[21] [22], il a decrit l'existence de chevauchements replisses de nature epidermique.

Mais deux questions concernant la mise en place du Jura ne semblent pas encore
avoir trouve de reponses satisfaisantes. Ce sont les suivantes: comment la cou-
verture sedimentaire du Plateau Suisse a-t-elle pu transmettre la poussee des Alpes
sans se plisser ni se fracturer elle-meme Et pourquoi n'existe-t-il pas d'autres Juras

sur le pourtour de la chaine alpine C'est ä ces questions que nous nous efforcerons
de repondre brievement ici.

II. APERCU STRATIGRAPHIQUE

En dessous d'un Trias connu seulement dans son ensemble et par interpolation, le

Permo-Carbonifere a ete retrouve en quelques endroits, dans le sondage d'Humilly 2

en Haute-Savoie, ou dans la Bresse [31]. Son epaisseur totale n'est pas connue
mais on peut admettre que quelques centaines de metres sont ä ajouter generalement
aux sections stratigraphiques existantes.

Les cartes isopachiques d'ensemble publiees par Winnock [36], bien que som-
maires, montrent clairement la presence, au Trias, d'une depression dans le Jura
central, dans les regions du Jura vaudois et franc-comtois, oil les evaporites dominent
l'ensemble des formations. Ces evaporites ne sont d'ailleurs pas typiquement juras-
siennes et se retrouvent dans tout le domaine triasique environnant de fades ger-
manique.
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A leur tour, les formations jurassiques sont un peu plus epaisses dans les memes

regions. Elles appartiennent cependant toutes au domaine de sedimentation de

plateforme. Ces formations calcaires et marneuses sont presentes au Cretace inferieur [15].

L'epaisseur de ces derniers sediments diminue sensiblement vers le NW.
Les affleurements du Cretace moyen sont tres disperses et les reconstitutions

paleogeographiques de cet etage sont incompletes. 11 est connu particulierement aux
environs de Bellegarde oü il est tres fossilifere. Les affleurements du Cretace superieur
sont egalement rares dans le Jura. Collet [10] decrit une formation de cet äge

dans la region de La Riviere (Departement de l'Ain). En revanche, cet etage est

bien developpe dans la Bresse et sur le detroit morvano-vosgien.
Le Tertiaire inferieur designe sous le nom de « Siderolithique » n'est represents

que par des formations tres limitees en etendue et en epaisseur. Ce sont generalement
des gres continentaux et des argiles rouges de decalcification. Elles sont visibles
dans l'Ajoie [26] et egalement sur l'anticlinal isole du Saleve, pres de Geneve, qui

peut se rattacher ä l'ensemble jurassien. Les quelques affleurements connus de

« Siderolithique » ou d'« Eocene » sont discordants sur les calcaires du Cretace

inferieur, generalement du Barremien. Iis soulignent une periode d'erosion importante
s'etendant de la fin du Cretace jusqu'ä l'Oligocene au cours de laquelle les calcaires

cretaces sont fortement entames. Cette surface d'erosion s'est meme etablie sur
des formations du Malm dans la partie NE de la chaine. Notons, d'autre part, qu'un
Eocene relativement epais se depose dans le centre de la depression de la Bresse.

Des sediments oligocenes d'origine saumätre ou d'eau douce sont retrouves
dans quelques synclinaux du faisceau helvetique. Au NE, les formations etudiees

sont le calcaire de Daubree et les gompholites [26] retrouvees egalement dans le

Jura vaudois.
L'invasion marine du Miocene inferieur, sur le Plateau suisse, n'a ete retrouvee

avec certitude, dans l'interieur de la chaine, qu'au SW, dans le synclinal de la Pesse

[18]. Miocene et Pliocene sont bien developpes dans les fosses du Rhin et de la
Bresse [26] [31] [32],

Au Tertiaire superieur, deux periodes de plissement se situent l'une au Pliocene

inferieur, l'autre au Pliocene superieur. Une periode importante d'erosion s'intercale

entre deux pendant laquelle, selon Glangeaud [14], une surface d'abrasion carac-

teristique se forme, celle retrouvee actuellement entre les altitudes de 900 ä 1200 m.
II n'est pas possible de dater directement ces deux periodes tectoniques, mais d'impor-
tants charriages dans la region de Lons-le-Saulnier [31] ont permis de rattacher
la premiere au Pontien.

En resume, les evaporites du Trias se sont deposees dans le domaine jurassien
aussi bien que dans les regions voisines. Les series sedimentaires du Jurassique et
du Cretace sont en majorite des calcaires et des marnes. Ces formations sont plus
epaisses au centre du Jura que sur son pourtour. Elles appartiennent cependant
toutes au domaine de sedimentation de la plateforme continentale. Du Cretace
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superieur au Miocene, le Jura est exonde. Un bref episode marin se marque sur le

pourtour de la chaine au Miocene inferieur. L'epaisseur totale reconstitute des

sediments avant leur plissement au Pliocene est d'environ 3000 m au centre de la chaine,
et de 700 ä 800 m sur son pourtour. Ce bassin sedimentaire s'est done developpe
dans une region stable de l'ecorce terrestre oü les mouvements de subsidence sont
restes modestes.

III. TECTONIQUE

Le Jura est, en Europe, un domaine classique pour l'etude des plissements et

peu de regions ont ele cartographies avec autant de soin. L'impossibilite de pouvoir
prolonger en profondeur, en dessous d'un certain niveau, la courbure des plis observes

en surface a conduit, tout d'abord, les geologues ä considerer un niveau de

decollement general situe pres des evaporites du Trias, au-dessous duquel le socle

cristallin serait reste plane. Cette hypothese, defendue notamment par Buxtorf,
fut longtemps consideree comme representant la realite. Cependant, l'examen plus
detaille de certaines regions a montre l'existence de zones de « pincees » [14], de fais-

ceaux de plis intensement comprimes et voisinant des regions pratiquement
tabulates. Cette disposition a semble indiquer la presence de blocs rigides profonds
jouant entre eux plutot qu'un niveau de decollement general. D'utiles comparaisons
avec d'autres regions, notamment avec les structures du pied des Montagnes
Rocheuses canadiennes [25], ont contribue ä etayer cette hypothese. C'est celle

qu'ont defendue Glangeaud [14], Wegmann [35], Lombard [27], Laubscher [19],
Cette hypothese ne supprime pas la possibility de charriages superficiels, sur-

tout si l'on admet que ces derniers se sont avances au cours de temps de deformation
successifs [21]. En fait, seule une fracturation du socle peut justifier la mise en place
du Jura. On voit mal, en effet, comment la couverture sedimentaire du Plateau Suisse

ait pu transmettre la poussee alpine sans se plisser ou se fracturer elle-meme. C'est

une impossibility physique.
Retenons done le principe que le Jura s'est fracture sur lui-meme. C'est un

Systeme clos, au sens que lui attribue Laubscher [19]. C'est de plus un systeme iso-

stasiquement stable comme le montre la carte des anomalies de Bouguer
au 1/10.000.000 [7],

Au Cretace superieur et ä l'Oligocene, deux temps principaux de tension et

d'effondrement ont ete reconnus dans les fosses de la Bresse et du Rhin. Pour l'en-
semble du Jura, une premiere phase de plissement d'ampleur inconnue se situe
ä la base du Tertiaire. Une autre phase de plissement se produit ä l'Oligocene dans
les Juras vaudois et bernois. Puis viennent les deux temps de deformation les plus

marques, ceux du Pliocene. Enfin, des mouvements plus recents ont provoque
des decoiffements de structures dans le Jura interne, mouvements suivis d'un rea-

justement isostasique general.
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IV. MODELE PROPOSE

Pour repondre aux questions enoncees au debut de cet article, nous proposons
un modele de mise en place du Jura s'appuyant sur les connaissances actuelles et

developpe en quatre points.

Ce sont:

1) Le Jura n'a pü se plisser sur lui-meme qu'ä partir d'un reseau preexistant de

fractures du socle. II est logique de situer cette premiere epoque de fracturation
ä la base du Tertiaire. Ces mouvements tectoniques sont done vraisemblable-

ment d'äge laramien.
La repartition spaciale de ce premier reseau de fractures n'est pas connue.

On peut cependant admettre que les limites geometriques definissant les structures

actuelles se sont formees ä cette epoque. Ce premier tassement du socle

ne s'est probablement marque en surface que par des flexures ä grand rayon
de courbure. A cette epoque, l'ensemble du Jura est emerge. Ces mouvements
laramiens font naturellement suite k la periode de tension generale du Cretace

superieur au cours de laquelle les effondrements de la Bresse et du Rhin ont
ete amorces.

2) La formation du Jura depend etroitement de la presence des fosses de la Bresse

et du Rhin. La zone de compression les reliant [20] doit s'etre formee le long
d'un accident majeur, hercynien ou plus ancien, dans le Massif arvernovosgien
[29]. Au NW de cet accident, failure du socle est tout k fait differente [12].
Les decrochements meridiens et sub-meridiens du Jura sont egalement l'expres-
sion en surface de la fracturation du socle.

3) Les plis du Jura se sont mis en place k partir du meme reseau de fractures ter-
tiaire inferieur. Plis et fractures se sont developpes au cours du Tertiaire dans

une aire de « capture » grossierement triangulaire et situee contre la zone de

compression definie au point 2.

4) Au cours du Tertiaire, les poussees en provenance de l'arc alpin se sont produites
uniquement par l'intermediaire du socle hercynien europeen.

V. DEROULEMENT DES PHASES TECTONIQUES

Les figures 1 ä 3 illustrent l'enchamement de ces phases. Sur chacune d'entre
elles est figure un etat de compression ainsi que la direction supposee de la poussee.
II va de soi que ces efforts tectoniques ne concernent que les 30 ou 40 premiers
kilometres de l'ecorce terrestre. Que cette compression ait ete produite par un cou-
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rant plus profond de subduction est une autre question. Les derniers travaux
d'AMSTUTZ [1] prevoient Taction d'un courant de cette nature sous le Jura. Nous

suggerons ici que dans le domaine essentiellement cratonique du Jura, ce serait

plutöt Tarret temporaire de ces courants qui provoquerait le tassement compressif
du socle sur lui-meme. C'est le sens qu'il faut donner aux compressions en provenance

de Tare alpin et mentionnees sur les figures 1-3.

Sous un etat de tension a grande echelle, le socle hereynien se fracture [17]

[32] au Cretace superieur. Cette tension d'orientation SW-NE et dirigee vers le NE
(phase I, fig. 1) provoque la formation d'une suite de fosses « en echelon », soit ä

petite echelle (region de Saint-Germain-de-Joux, Vallorbe), soit ä Techelle de la chaine

(Bresse, Rhin). Des failles regionales de compression obliques et d'orientation
rhenane se forment dans l'E de la chaine. Puis une premiere poussee alpine, dirigee
approximativement vers le N, provoque la fracturation de la portion de socle

« capture » derriere la zone faillee de compression (phase II, fig. 1).

Cette compression est plus intense au S du fosse du Rhin oil les calcaires meso-

zolques seront plus profondement erodes au Tertiaire inferieur. A l'E du domaine
du Jura, le socle n'est pas « capture » et se deplace vers le N comme Tattestent les

mouvements levogyres de la bordure E du fosse du Rhin.
A l'Oligocene, une autre poussee, egalement dirigee vers le N comme la phase II,

se produit [31]. Des flexures se forment, entre autres, dans le Jura bernois externe,
les failles rhenanes se marquent davantage. Une phase importante d'effondrement
a lieu dans le fosse du Rhin et ceux de la Mediterranee occidentale [23].

Au Pliocene inferieur, le socle est comprime du SE vers le NW (phase III, fig. 2).

Cette phase de plissements concerne la totalite de la chaine et est particulierement
intense sur le pourtour externe du Jura et dans la zone des « plis de couverture »

des plateaux de Glangeaud [14]. Cette phase tectonique est moins ressentie dans

le faisceau helvetique oil peu de temoins importants de surfaces s'y rapportant
ont ete retrouves.

Le bord E du fosse de la Bresse se fracture obliquement, les faisceaux comtois
et ultracomtois se mettent en place. Au NE, certaines failles dextrogyres d'orientation

rhenane, formees au Tertiaire inferieur, peuventrejouerdans un sens levogyre.
La deuxieme phase tectonique du Pliocene superieur concerne presque exclu-

sivement le faisceau helvetique (phase IV, fig. 3). L'etude des structures en contact
avec les decrochements de Vallorbe et du Grand-Credo — Vuache [3] [18], montre

que cette poussee s'est produite obliquement par rapport ä la precedente.
Ces diverses zones tectoniques ne sont probablement pas formees regulierement

les unes derriere les autres. II est cependant certain que le faisceau helvetique a ete

le dernier ä se mettre en place [18],

D'autre part, le modele presente ici et prevoyant Taction tournante vers le NW
des poussees tectoniques successives rend compte de Texistence des faisceaux de

plis et de failles observes sur toute Tetendue du Jura [14] [19]. Sur les figures, 1, 2,
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Fig. 1. Phases tectoniques I et II
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Fig. 2. Phase tectonique III
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3, les decrochements principaux ont ete esquisses et il va de soi que de nombreux
travaux de details sont encore ä entreprendre pour en preciser les mouvements rela-
tifs.

VI. INTERPRETATION GENERALE

Si l'on tente de placer cette succession de phases tectoniques dans un cadre

plus large, on doit admettre tout d'abord l'existence d'un mouvement de derive
de la fraction sud du massif arverno-vosgien vers le NE ä la fin du Cretace. Des

fractures dont l'origine peut etre attribute ä cette derive ont ete reconnues en Provence

[11], dans les Pyrenees [9], s'integrant dans le cadre structural plus general donne

pour cet episode par Illies [17].
Le resserrement de l'arc alpin des le Paleocene provoque la fracturation du socle

jurassien, fracturation qui s'accentue ensuite par une suite de poussees tectoniques
d'orientation progressivement tournante et dirigee de plus en plus vers le NW.
Cette rotation doit etre mise en relation avec la formation des Alpes, et derriere
elles, la rotation dans le meme sens de la peninsule italienne [33] [34] [6] [23], (fig. 4)
Ces mouvements conjugues definissent une aire centrale autour de laquelle les regions
alpines se sont deformees. Au NW, cette aire est tectoniquement limitee par les

fosses de la Bresse et du Rhin ainsi que le bord externe du Jura.
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