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ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE ET SEQUENTIELLE
DES TERRAINS LES PLUS ANCIENS DU SALEVE:

LES TRACES D'UN RECIF
Ä LA BASE DU KIMMERIDGIEN

PAR

Quentin DEYILLE '

RfiSUME

Si des problemes de datation ne permettent pas de preciser ä quelle partie du Kimmeridgien appar-
tiennent les terrains les plus anciens du Saleve, il ressort de cette etude qu'ils ont ete mis en place sur la
plateforme externe. Danscette zone, des fluctuations du niveau marin relatif ont ete mises en evidence par lebiais
d'une analyse sedimentologique et faunistique detaillee. A chaque abaissement du niveau marin correspond
une influence marquee des faunes recifales et perirecifales sur la plate-forme externe. Cet apport allochtone
indique que les zones internes, et peu profondes, sont soumises ä une intense erosion. Cet effet est particulie-
rement remarquable dans les «Breches rouges» (niveaux4ä 7), qui sont le produit du demantelement d'une
construction recifale dont la proximite ne laisse aucun doute. Les resedimentations s'effectuent par des cou-
rants de gravite. En position distale, par rapport au recif, s'observent des niveaux bioclastiques («calcaires
allodapiques» Meischner, 1964) qui semblent decouler de courants de turbidite. En position proximale, le

mode de resedimentation est caracterise par des «grain flow» et «debris flow».

INTRODUCTION

C'est au-dessus du lieu-dit «Le Coin» (ä environ 1 kilometre au sud-est de

Collonges-sous-Saleve, Haute-Savoie, France) que le cirque des Etiollets (46°07'55",
6°09'50") revele l'affleurement des terrains les plus anciens qu'il est possible d'obser-
ver tout au long de la chaine du Saleve (fig. 1). Ces terrains ont ete mis ä jour par
le jeu d'un accident decrochant Oriente NW-SE, le decrochement du Coin. Celui-ci

passe par le col de la Croisette, la base du cirque des Etiollets et se prolonge vers
le NW en traversant la plaine genevoise oü il recoupe les falaises de la rive droite
du Nant d'Avanchet, pour se poursuivre ä travers la premiere chaine du Jura, au

1 Departement de Geologie et de Paleontologie de l'Universite de Geneve, 13, rue des Maraichers,
CH-1211 Geneve, 4.
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SW du Colomby de Gex. Le propos tenu ici, va porter sur les 70 premiers metres
de la coupe des Etiollets.

Fig. l.

Dessin d'apres photo aerienne du massif des calcaires du Jurassique superieur au-dessus du Coin.
Encadree, la zone etudiee.

RAPPEL HISTORIQUE

Ces terrains ont ete etudies ä plusieurs reprises dejä et les travaux les plus mar-
quants, y faisant reference, sont l'admirable monographic de Joukowsky
& Favre (1913) et, au debut des annees cinquante, les publications de Carozzi
(1950a, b, 1954, 1955).

Joukowsky & Favre (1913) ont donne une description de la coupe sans

apporter d'explications quant ä la fa?on dont se sont deposes ces sediments (alors

que, dans de nombreux autres cas, ils ont emis des hypotheses concernant le mode
de deposition de certains bancs).

Carozzi (1950a, b, 1954, 1955) propose une interpretation sedimentologique
basee sur l'aspect rythmique de la sedimentation en milieu recifal. Son approche est
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tributaire de revolution de l'indiee de clasticite generale (Carozzi, 1954, p. 68) qui
sera appele, dans ee travail, granulometrie moyenne d'un bane, ou d'une passee ä

l'interieur d'un bane. Son approche montre aussi un souci de correlation entre cet

aspect granulometrique et le contenu faunistique de la röche, ainsi que des variations
de faunes au cours des depots sedimentaires successifs. II etablit alors une serie ideale
dont la repetition, en ordre normal ou renverse, va lui permettre d'interpreter la pro-
fondeur de mise en place des sediments.

Aujourd'hui, apres une evolution tres rapide de la sedimentologie durant ces

vingt dernieres annees, c'est plutöt parmi une profusion de modeles sedimentaires

qu'il faut rechercher celui, ou ceux, qui peuvent correspondre, en totalite ou en partie,
ä l'enregistrement que restitue une serie ancienne.

LES OBSERVATIONS DE TERRAIN

Avant de decrire cette coupe, il faut expliciter la maniere dont ont ete relevees
certaines variables. Les mesures granulometriques ont ete effectuees sur des surfaces
polies d'echantillons, de meme que pour revaluation de la frequence des macroorga-
nismes. La microfaune, et les debris de macrofaune, ont ete evalues lors de l'analyse
des lames minces.

Sur le terrain, la coupe (fig. 2a) debute par une partie stratifiee qui est lisible
malgre un reseau de fractures debitant la roche en parallelipipedes. La coupe est ici
tres proche des plans de fractures successifs du decrochement du Coin. A partir du
niveau 4, au sortir de la «Roche Fendue», la stratification disparait presque totale-
ment pour faire place ä des ensembles d'aspect chaotique, de granulometrie tres
variable (gv) et sans apparente structuration. La taille des elements, dont certains
blocs atteignent plus d'un metre de diametre vers le sommet du niveau 6, peut changer
brutalement autant lateralement que verticalement. Apres un examen minutieux des

zones les mieux exposees de l'affleurement, des structures geometriques ont pu etre
relevees. II s'agit de lits successifs, dont l'extension laterale est reduite et dont l'epais-
seur est tres variable. La granulometrie d'un lit peut etre homogene mais, dans la

plupart des cas, eile est tres heterogene et lithoclastes et bioclastes flottent dans une
matrice beaucoup plus fine. Dans certains lits, est releve un granoclassement positif
(«fining-upward»). II faut mentionner ici, parmi les bioclastes, de tres nombreux
debris pluridecimetriques de coraux (Hexacoralliaires) et de stromatopores dont
aucun n'a ete retrouve en position de croissance. Dans certains squelettes de stromatopores

bioerodes ainsi qu'entre les corallites de coraux branchus, des remplissages geo-
tropes obliques ou renverses confirment le basculement de ces organismes.

La constante qui regroupe ces lits est leur oblicite par rapport aux plans de
stratification des bancs sous- et sus-jacent, ainsi que par rapport au niveau 5, situe ä l'interieur

du complexe oblique.
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Fig. 2a.

Synthese des observations de terrain et de laboratoire de la partie basale (secteur inferieur) de la coupe
des Etiollets. La legende est reportee sur la figure 2b.
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Synthese des observations de terrain et de laboratoire de la partie basale (secteur superieur)
de la coupe des Etiollets.
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Ces niveaux sont surmontes par le banc 7 dont la base presente tres visiblement
un contact erosif. La profondeur de cette surface d'erosion atteint plus de 6 metres
dans les limites de l'affleurement. Elle montre une erosion maximale au NW. Le rem-
plissage de cette structure, en forme de chenal, presente un conglomerat brechique
ä la base et une tendance tres marquee ä la diminution de la taille des particules au

cours du remplissage de cette depression («fining-upward»). Le tout est scelle par
le niveau 8, dont les plans de stratification concordent parfaitement avec le reste de

la serie.

Dans la seconde partie (fig. 2b), les facies deviennent nettement plus fins bien

que l'on note quelques recurrences de facies grossiers. Aux bancs fins sont presque
toujours associes des accidents siliceux (silex). Ceci est particulierement remarquable
dans les bancs dont la granulometrie varie verticalement (niveaux 14 et 15, fig. 2b).
Les accidents siliceux ne se developpent jamais lorsque la granulometrie depasse la
fraction silteuse, soit environ 0,2 millimetre. La silice doit trouver son origine dans
la dissolution d'Hexactinellides (plus rarement de Lychnistides) qui sont les represen-
tants d'eponges siliceuses dont la quantite devient tres importante dans les derniers
niveaux de la serie.

L'evolution de la granulometrie montre une tendance generale, par petits bancs
alternes fins et grossiers, ä une augmentation vers le haut. Un epaississement des

bancs grossiers est egalement observable, et le banc 15 revele meme quelques structures

de courant dans des sables carbonates qui sont tres bien classes, alors que dans
le reste de la serie le classement est toujours mauvais.

Les trois niveaux sommitaux de la coupe tranchent d'une fagon tres prononcee
avec ce qui precede. II s'agit de dolomies et de dolomies calcaires oü foisonnent des

eponges siliceuses dont le squelette est generalement epigenise en calcite. II paraTt,
de ce fait, fort probable que ces silicisponges soient la source principale de silice des

silex sous-jacents. Dans les echantillons de la base du niveau 16, le volume des spon-
giaires, dans lequel est compris le squelette spiculaire et la masse micritique ayant
remplace les tissus organiques, peut atteindre 50% du volume total de la röche. La
majorite des individus se trouve encore en position de croissance.

Alors que les squelettes d'eponges, ainsi que leur masse tissulaire enregistree en

micrite, sont epargnes selectivement par une dolomitisation secondaire, la matrice
est totalement obliteree par la dolomitisation. Dans le banc 17, le remplacement en
dolomite cryptocristalline a ete quasi complet, ne laissant apparents que quelques
bioclastes dont des fragments de spongiaires (tuberoi'des? Fritz, 1958). Cependant,
dans ce niveau, des fantömes de structures laminees et ondulees sont soulignees par
des impregnations de pyrite-limonite. Ce sont les «flammeches rousses» definies par
Joukowsky & Favre (1913). Ce banc, qui paraTt tres stratiforme dans la paroi des

Morgans (bien que peu marque ici) et en remontant les Etiollets, disparaTt laterale-
ment, lorsque l'on se deplace horizontalement en direction du SE, apres une quaran-
taine de metres. La geometrie de ce facies se presente done sous la forme d'une lentille
decametrique.
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INTERPRETATION SEDIMENTOLOGIQUE

La serie est divisee en 5 sequences (fig. 3). Ce decoupage est fonde principalement
sur les surfaces d'erosion (discontinuity sedimentaires marquees), revolution de la

granulomere des sediments (sequences de «coarsening-upward» ou «fining-
upward»), et, plus accessoirement, revolution de la puissance des bancs detritiques
(sequence de «thickening-upward» ou «thinning-upward»).

Les Facies

Les facies ont ete reunis en 4groupes et 2 sous-groupes. Les phenomenes diagene-
tiques surimposes, tels la dolomitisation, la silicification ou la stylolithisation, ont
ete volontairement ecartes de l'ensemble du propos tenu ici.

Le facies le plus represente, proportionnellement (plus de 40%), est le facies
micritique. Cette micrite se presente sous forme d'une accumulation de micropeloi'des
(50 ä 70 microns de diametre) qui, ä fort grossissement, donnent un aspect «flocon-
neux» ä cette matrice. C'est dans ce facies qu'ont ete retrouve (niveaux 1 et 15,

fig. 2a, b) des debris d'aptichi, rares temoins d'une mer franchement ouverte. La
faune de ce facies a ete nommee «faune de base» (voir ci-apres) car l'association
generale, et certaines especes plus particulierement, sont attributes ä la plate-forme
externe. Ce facies, de tres faible energie, correspond vraisemblablement ä une
sedimentation autochtone dont le mode de mise en place s'effectue verticalement, par
decantation ou pluie pelagique. De nombreuses traces de bioturbation denotent un
taux de sedimentation faible car les organismes fouisseurs occupent ces niveaux de

fa?on homogene.
Le second facies, par ordre de representativite (35%), est le facies bioclastique.

Extremement riche en debris d'organismes, il est subdivise en deux sous-facies diffe-
rencies par la presence d'une matrice micritique (wackestone ou packstone) ou par
son absence (grainstone). La micrite est alors remplacee par une cimentation spari-
tique qui indique l'exercice d'une action hydraulique. Ce facies montre une faune
oil l'influence perirecifale est assez bien marquee. Neanmoins, dans le niveau 4

(fig. 2a), un specimen de belemnite a ete decouvert, semblant bien indiquer le carac-
tere bivalent de ce milieu de depots. On se situe ä la confluence d'un milieu marin
neritique ouvert et d'un Systeme recifal, dont les produits du demantelement sont
resedimentes dans sa zone frontale externe.

Le facies lithoclastique (environ 15% de la serie) represente le terme extreme
du facies bioclastique. L'influence perirecifale, voire recifale, y est tres marquee et
la taille des debris coralliens peut atteindre plusieurs dizaines de centimetres. A ces

debris organogenes sont associes des lithoclastes anguleux, de taille centimetrique
ä metrique, qui proviennent de roches carbonatees preexistantes (synonyme d'extra-
clastes selon Folk, 1959). Parmi ceux-ci, ont ete identifies des reliques de calcaires
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Fig. 3.

Reconstitution hypothetique de revolution sequentielle, basee sur l'analyse sedimentologique (voir texte),
et essai de reconstitution de Revolution de la variation du niveau marin relatif (NMR). C-U: sequence

«coarsening-upward», F-U: sequence «fining-upward», T-U: sequence «thickening-upward».
Analyse de la composition moyenne des differents facies: M micrite, S sparite, B bioclastes, L lithoclastes,

E spongiaires en position de croissance.
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coralliens construits, de boues carbonatees de lagon ä dasycladacees et gasteropodes,
de grainstones bioclastiques de milieu de haute energie, de biomicrites d'avant-recif
comme l'attestent les pelotes de grandes dasycladacees. L'angulosite des lithoclastes
ainsi que la preservation parfaite indiquent un transport tres court et, de ce fait, un
environnement extremement proche de la zone de demantelement du recif et de ses

facies associes.

Le dernier facies repertorie n'est que faiblement represente dans la serie (moins
de 10%). Ce sont des facibs bioconstruits dont les eponges siliceuses sont les princi-
paux edificateurs. II s'agit de bindstone (Embry & Klevan, 1971). Les eponges
reposaient sur le fond vaseux carbonate meuble et devaient croTtre ä mesure que la

micrite se deposait, ne laissant depasser que leur partie superieure (Gaillard,
1983). Repartis sur une surface importante, les spongiaires jouaient le röle de fixateur
de cette micrite, participant activement ä l'edification du sediment. Ces hyalosponges
servent de support ä une proliferation de serpules et de foraminiferes encroütants.
En une seule occasion, les eponges ont ete remplacees par des stromatopores
(niveau 15, fig. 2b). Ces organismes correspondront ä un milieu et ä une position
sequentielle bien differente.

Analyse des sequences

La premiere sequence (fig. 3) montre un «coarsening-upward» tres prononce.
Les facies evoluent de micritique ä bioclastique, puis deviennent lithoclastique. De

meme, la faune marque une tendance de plus en plus recifale vers le haut. II y a un
rapprochement progressif du recif, et on pourrait envisager que le recif ait pu s'ins-
taller sur les debris de son talus externe en ce lieu. Mais la profonde surface d'erosion,
qui termine la sequence, a erode la partie superieure et, peut-etre bien, l'enregistre-
ment de cette installation corallienne. Dans tous les cas, quelle qu'ait ete la situation,
un edifice corallien en demantelement etait tout proche du sommet de cette sequence.
La surface d'erosion doit etre interpretee comme la consequence d'un abaissement
du niveau marin relatif qui abaisse, par lä meme, le niveau de base d'erosion. Cet
abaissement du niveau marin relatif a ete la cause principale de 1'installation
differee vers le large. Le recif effectue une migration sur les produits de son propre
demantelement, en reponse ä l'abaissement continuel du niveau de base d'erosion
qui replace constamment le recif «amont» en position emersive ou, du moins, tres

proche de l'emersion (les echantillons remanies montrent des traces indubitables de

diagenese precoce, mais pas de reelles preuves d'emersion). Proche de l'emersion,
le recif se trouve dans un environnement favorable autant ä la diagenese precoce
(cimentation, dissolution, transformations mineralogiques) qu'ä Paction des agents
erosifs qui tendent ä araser, ä niveler les reliefs depassant le niveau marin.

Actuellement, ce phenomene est observable dans la Grande Barriere de Corail
australienne. Les vestiges d'un platier corallien, edifies lors de la derniere periode
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ä niveau marin eleve (ä environ 2 metres au-dessus du niveau marin actuel, il y a

2500 ans, Adey, 1978), ne representent actuellement plus que quelques pour-cent
du volume qu'il devait occuper ä l'origine. Ainsi, si la production carbonatee d'un
Systeme recifal est tres importante, son demantelement, lors d'une periode emersive,
n'en est pas moins tres rapide et produit un volume considerable de materiaux ä resedi-

menter.
Dans cette premiere sequence, les processus de mise en place des sediments bio-

clastiques et lithoclastiques sont deduits des observations suivantes:

— un contraste de faunes avec les bancs micritiques autochtones;

— la presence permanente d'une matrice micritique;

— un classement toujours mauvais;

— une tres grande heterogeneite granulometrique d'une passee ä l'autre. A
l'interieur de certaines passees bioclastiques, une etude detaillee revele en complement:

— un contact basal tres contourne (structures d'injection);

— une orientation des bioclastes allonges, parallelement aux plans de la

passee;

— parfois un granoclassement positif;

— une texture generalement packstone.

Ces observations permettent de conclure qu'il s'agit d'une mise en place selon

un processus gravitaire de type «grain flow» (Lowe, 1976). Ces avalanches sous-
marines constituent la majeure partie des fades bioclastiques du niveau 4.

Les fades lithoclastiques montrent un arrangement legerement different, et en

plus des criteres communs mentionnes plus haut:

— les lithoclastes sont generalement anguleux;

— ils sont supportes par une matrice fine;

— ils proviennent de l'erosion de differents milieux de plate-forme peu pro-
fonde;

— on n'y observe pas de granoclassement;

— le sommet des passees presente une surface irreguliere oü certains blocs de

grande taille depassent largement.

Dans ce deuxieme cas, le diagnostic etablit, ä nouveau, un procede de mise en

place gravitaire mais de type «debris flow» cette fois-ci (Allen, 1985).
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Ces deux types de coulees, «debris flow» et «grain flow», sont difficiles ä

delimiter geometriquement. II s'agit de lentilles superposees qui ont tendance ä occuper
les reliefs deprimes laisses par les coulees precedentes. Cherchant ä mesurer une direction

preferentielle d'ecoulement, l'orientation des bioclastes allonges de plusieurs
«grain flow» a ete relevee. La tectonique n'ayant pratiquement pas bascule la serie

en ce lieu, une nette tendance est apparue, induisant une paleopente orientee dans

un quadrant compris entre le SW et le SE. Comme le confirme Flügel (1982,

p. 504): «Debris flow and grain flow seem to be more common transport mechanisms,
especially for calcareous bank-margin talus deposits».

La deuxieme sequence debute au-dessus de la profonde surface d'erosion et va
combler puis sceller horizontalement (plongement apparent?) la depression. Cette

sequence, ä granoclassement positif («fining-upward»), montre l'inverse des pheno-
menes decrits dans la precedente; de lithoclastique, eile devient micritique ä faune
autochtone. Les fades coralligenes tendent done ä s'eloigner de ce lieu de depot. Cette

sequence indique une elevation du niveau marin relatif, qui, obligeant le recif ä trans-

gresser sur la plate-forme ennoyee, diminue l'influence perirecifale dans les zones
d'avant-recif. Au sommet du niveau 7, il convient de remarquer un fades bioclastique
de type grainstone, dont la faune est qualifiee d'autochtone. Comme il l'a ete decrit,
les fades micritiques montrent un taux de sedimentation generalement faible, ä

l'inverse des autres fades. Vu leur importante composante micritique, ils doivent
se situer au-dessous de la limite d'action des vagues. Mais, dans ce contexte d'appro-
fondissement graduel, il se peut qu'ils se situent encore dans la zone d'action des

vagues de tempetes. II devient alors possible de vanner la fraction fine du sediment,

pour ne laisser que les particules grossieres dont les bioclastes autochtones. Puis,
l'approfondissement se poursuivant (niveau 8), le sediment, sous la limite de Paction"
des vagues de tempetes, conserve sa fraction fine (Specht & Brenner, 1979).

La sequence 3 se presente d'une fagon assez semblable ä la precedente. Elle
montre une recurrence sporadique des fades detritiques perirecifaux. Le passage,
du niveau 8 au niveau 9, des fades micritiques ä lithoclastiques, est brutal, puis la

sequence montre un «shallowing-upward» qui se termine par des grainstones. Cet

episode peut etre interprets comme l'enregistrement d'une variation du niveau marin
de second ordre. Ces fluctuations sont regies par les cycles climatiques, qui sont eux-

memes tributaires des elements de l'orbite de la Terre (Strasser, 19886). Cepen-

dant, il pourrait s'agir de causes non eustatiques. Le talus recifal, zone eminemment

metastable, a pu se trouver en rupture d'equilibre et liberer ainsi quelques coulees

bioclastiques assez loin sur la plate-forme externe. Mais cette seconde hypothese
semble, dans la majorite des cas, etre subordonnee ä la premiere, car un abaissement

du niveau marin relatif augmente la resedimentation dans le talus recifal et, de ce

fait, intensifie l'instabilite des sediments de cette zone.
La sequence 4 est, sous bien des aspects, comparable ä la premiere. Cependant,

les fades micritiques y sont tres nettement preponderants (environ 75% de la
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sequence). De meme l'influence des organismes recifaux y est moindre. La sequence
evolue en coarsening-upward et en thickening-upward. Le sommet est compose d'une
alternance de bancs micritiques et bioclastiques. II est tres interessant de constater,
dans la partie sommitale, que les faunes contenant des dasycladacees ou des spon-
giaires (qui sont ici des debris de calcisponges) sont etroitement correlees avec les

passees bioclastiques, marquant bien par lä leur caractere importe. Ces calcisponges,
si on compare leurs exigences ecologiques avec Celles decrites par Gaillard (1983)
dans l'Oxfordien: «... recherchaient un milieu caracterise par un certain hydrodyna-
misme et la presence de Substrats durs». II ajoute: «... qu'elles n'ont abonde dans
de tels milieux que lorsqu'elles se trouvaient ä relativement faible profondeur». Le
talus recifal semble convenir car elles ont la possibilite de trouver des debris pouvant
leur servir de substrat. II faut cependant que le taux de sedimentation n'y soit pas
trop eleve.

De nouveau, se dessine un contraste marque entre faunes autochtone et allochtone,
liees ä des fades fins et grossiers respectivement, qui permettent de deduire un mode
de mise en place vertical, dans le premier cas, et ä forte composante horizontale,
dans le second. Les passees bioclastiques contenues dans les niveaux 14 et 15

(fig. 2b) revelent, ä l'interieur de certaines d'entre elles:

— un granoclassement positif;

— un classement qui varie de mauvais, dans la partie basale grossiere qui
contient passablement de micrite, ä bon, voire excellent, dans la partie superieure
lorsque la granulometrie avoisine 0,2 millimetre;

— dans les granulomeres proches de 0,2 mm, developpement de fines laminations

planes, horizontales ou de structures obliques de petite taille, current ripple
laminations;

— le contact basal est generalement franc et parfois erosif, il peut etre plan ou
onduleux;

— le contact superieur s'effectue progressivement (s'il n'a pas ete erode) vers
les fades micritiques autochtones;

— l'epaisseur des passees covarie bien avec la granulometrie maximale de celles-ci.

L'ensemble de ces observations conduit ä interpreter ces passees bioclastiques
en «calcaires allodapiques » (Meischner, 1964). Cet auteur entend par lä des cal-
caires fabriques quelque part ailleurs, dans un environnement peu profond (recifal
et perirectal dans ce cas), puis transportes dans un bassin par des courants de turbi-
dite. Dans les calcaires, la totalite de la sequence de Bouma est tres rarement observee

(Flugel, 1982), cependant, l'ordre de la succession verticale, entache de l'omission
(ou de la non-observation) de certains termes, est toujours respecte.

II n'a pas ete possible, dans les structures sedimentaires, de trancher, de fa?on
certaine, entre des episodes de turbidites ou de tempestites. Les microrides de courants
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relevees sont bien monodirectionnelles, ce qui attesterait la presence de courants de

turbidite. Mais l'etendue trop restreinte de la surface d'observation conduit ä rester

prudent. La surimposition d'une faune de plate-forme peu profonde (liee aux fades

bioclastiques) fait pencher en faveur de calcaires allodapiques. II se peut, d'ailleurs,
que le mecanisme de declenchement de ces coulees, originaires d'une partie metastable
de la pente recifale, soit ä rechercher dans des evenements «catastrophiques» aux-
quels il convient de joindre les tempetes (Aigner, 1985) ou les tsunamis.

Ainsi cette sequence presente bien des paralleles avec la premiere. Elle montre
clairement, apres une quinzaine de metres de calcaires fins (wackestones) de
plateforme externe, une augmentation du volume des produits de l'erosion de la
plateforme peu profonde. II semble qu'une variation du niveau marin relatif vers le bas

soit la cause de ce retour des facies bioclastiques. Cependant, cette sequence denote

une influence perirecifale bien moindre que la premiere. Ceci permet de se situer dans

un environnement nettement plus distal, par rapport ä la premiere sequence. Le type
de courant gravitaire, procedant ä la resedimentation, confirme cette idee, «debris
flow» et «grain flow» etant proximaux par rapport ä la source detritique, les courants
turbiditiques se propageant dans des regions plus distales (Enos & MOORE, 1983).

Un autre argument vient appuyer l'hypothese d'une diminution de la tranche
d'eau. Dans un intervalle micritique du niveau 15 (echantillon 55, fig. 2b), apparaTt,

pour la premiere fois, un organisme constructeur en position de croissance. II s'agit
d'un stromatopore qui luttait d'une fa?on singuliere contre un taux de sedimentation
eleve, bien que micritique. En effet, cet organisme, comme de nombreux coraux
fossiles ou actuels, avait la possibility de changer de morphologie en fonction de l'envi-
ronnement (organismes eurybiontiques). Cet individu, de forme subspherique ä la
base, montre qu'il a ete menace d'envasement. Pour survivre, il s'est mis ä croTtre

verticalement, tres rapidement sans doute, sous forme de quelques colonnades. Puis,
le taux de sedimentation redevenu faible, il a pu reprendre une croissance ä forte
composante horizontale. Cette observation indique que, meme dans les intervalles
micritiques internales entre les facies bioclastiques, le taux de sedimentation pouvait
etre eleve. II paralt vraisemblable, qu'une proportion de cette boue carbonatee pro-
vienne de la plate-forme peu profonde.

La limite entre les sequences 4 et 5 n'a pu etre localisee avec precision. En
l'absence de structures erosives prononcees, cette limite est rattachee au sommet du

«coarsening-» et du «thickening-upward», qui marquent la periode d'erosion (sur
la plate-forme interne) et de resedimentation maximale (dans le talus recifal externe).

La sequence 5 s'exprime par un «fining-upward» bien marque. Les passees
bioclastiques, qui enregistrent cette diminution granulometrique, sont encore entre-

coupees de lits ä facies micritiques. Les structures internes des passees grossieres sont
semblables ä Celles decrites dans la sequence precedente. Le processus de depot est

done analogue, c'est-ä-dire une resedimentation de la zone haute du talus recifal par
des courants gravitaires. II s'agit, de nouveau, de calcaires allodapiques. Dans les
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intervalles micritiques, les organismes constructeurs en position de croissance n'ont
plus ete rencontres. La sedimentation y etait-elle trop importante, ou la profondeur
a-t-elle augmente, outrepassant la limite bathymetrique d'adaptabilite de ceux-ci?
II semble que cette seconde hypothese soit plus probable. En effet, au-dessus du dernier

episode resedimente, se developpent des niveaux ä spongiaires (niveaux 16 ä 18,

fig. 2b). Ces eponges, des hexactinellides en majorite, accompagnees accessoirement
de lychnistides, sont des silicisponges. Dans l'etude de Gaillard (1983), ce dernier
attribue, aux associations de spongiaires ä hexactinellides dominantes, une position
en bordure externe de plate-forme externe. II convient de rappeler ici que ces

organismes, parmi les plus primitifs des metazoaires, sont des filtreurs, et que leur site

d'implantation doit etre un lieu de passage suffisamment riche en nutriments.
Les eponges reposent dans une matrice micritique, parfois ä tres fins peloldes.

L'hydrodynamisme situe le milieu bien au-dessous de la zone d'action des vagues.
Le taux de sedimentation, dont depend la turbidite de l'eau (qui trop forte perturbe
l'activite filtrante des organismes), a permis le developpement des spongiaires sur
plusieurs metres d'epaisseur. Un taux trop eleve aurait entraine un envasement des

colonies; trop faible ou nul, il n'aurait permis qu'un tres faible developpement vertical.

En aucun endroit de cette coupe n'ont ete observees des morphologies bombees.
II s'agit de strates massives delimitees par des joints faiblement marques. L'expression
des spongiaires, ä l'affleurement, ne permet pas de materialiser sur de grandes
surfaces leur repartition geometrique. De surcroit, l'intense dolomitisation surimposee,
particulierement importante dans le niveau 17, contribue ä masquer cette geometrie.

Du point de vue sequentiel, cet episode, marque par ces constructions ä

spongiaires, s'inscrit bien dans un contexte d'approfondissement. Selon Gaillard
(1983), la profondeur, ä laquelle vivaient ces spongiaires, les situe dans la zone eupho-
tique profonde, voire en zone oligophotique, ce qui correspond ä une tranche d'eau
comprise entre -50 et - 150 metres.

Remarques concernant la faune

La premiere remarque qui vient, ä la vue des logs de donnees (fig. la, 2b), est

l'influence tout au long de la coupe d'une faune de base composee de brachiopodes,
de lamellibranches, de foraminiferes benthiques et de debris d'echinides. Parmi les

brachiopodes, il faut citer Zeillerina humeralis (Roemer), present dans la partie
basale de la coupe ainsi qu'une vingtaine de metres au-dessus de son sommet. Selon

Boullier (1980, 1984), cette espece fait partie de l'association ä brachiopodes qui
prend place dans les fades vaseux, c'est-ä-dire un environnement calme de plate-
forme externe, ce qui correspond avec ^interpretation qui a ete proposee plus haut.

Si l'on se refere aux travaux de Gwinner (1976), cet auteur adopte une subdivision

de fades dont celle utilisee dans ce travail se rapproche beaucoup. II qualifie
l'equivalent des fades micritiques autochtones, de «normal fades» et la faune qu'il
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decrit, ressemble tres fortement ä celle du Saleve. Cet auteur est parvenu ä estimer

la bathymetrie optimale de l'association ä lamellibranches et echinoi'des, association

qui est presque totalement depourvue d'ammonites. II situe cette profondeur entre

- 20 et - 50 metres. Cette estimation correspond bien ä la profondeur probable des

facies micritiques, c'est-ä-dire au-dessous de la zone d'action des vagues.

Les grainstones intercales sont ä interpreter soit comme Taction temporaire des

vagues de tempetes, soit comme une fluctuation de faible amplitude du niveau marin,
qui entraine avec eile la limite de base d'action des vagues. Les debris d'aptichi decou-

verts dans les niveaux 1 et 15 (figs 2a, 2b) sont associes ä cette faune.

A cette faune de base est surimpose periodiquement un assemblage faunistique

que Ton peut qualifier de perirecifal. Deux sequences (sl et s4, fig. 3) s'organisent
de la fa?on suivante (de bas en haut):

— Apparition, sous forme de segments isoles, des dasycladacees Salpingopo-
rellapygmea (Gümbel 1891) et S. annulata Carozzi 1953, ainsi que Thaumatopo-
rella parvovesiculifera (Raineri 1922), une algue classee incertae sedis. Ces algues

sont generalement sous forme de debris, cette constatation est particulierement
marquee pour T. parvovesiculifera dont le squelette paralt extremement fragile. Ces

debris algaires sont tous surlignes d'une enveloppe micritique, ce qui contraste avec
les bioclastes de la faune de base qui en sont exempts. Cette observation confirme
Torigine differente de ces deux faunes; les algues, provenant d'un environnement

peu profond, favorable ä leur propre developpement et ä celui des enveloppes
micritiques, et la faune de base, produite dans le talus recifal, ou au bas de celui-ci, dans

un environnement peu ou pas propice au developpement de ces enveloppes. Certains
debris de dasycladacees montrent meme qu'ils ont ete fractures, probablement durant
leur transport, postörieurement ä la phase de micritisation superficielle. La taille,
tres reduite de ces articles d'algues, leur permet d'etre exportees et res£dimentees rela-
tivement loin de l'environnement d'arriere recif qui est leur lieu de production (Flügel,

1979, Deville, 1985).

— En second, viennent s'additionner des debris de coraux et d'eponges calcaires

fortement uses et roules, generalement de faible dimension (de l'ordre du millimetre).

— Plus haut encore, les debris coralliens deviennent de plus en plus grossiers

et de moins en moins abimes par un quelconque mode d'erosion. A ce Stade appa-
raissent des stromatopores spheriques ou hemispheriques attestant d'une adaptation
ä un milieu moderement agite (Tsien, 1984). Leur etat de preservation est egalement
excellent.

— En dernier lieu, se rencontrent des dasycladacees de grande taille, Teutlopo-
rella obsoleta Carozzi 1954, dont le milieu de croissance se situe en zone calme

d'avant-recif (M. A. Conrad, communication orale).

Archives des Sciences, Geneve, 1988. 6
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Cette variation faunistique verticale, tiree de la premiere sequence (niveau 0 ä

7, fig. 2a), est etroitement correlee avec une augmentation tres prononcee de la
granulomere. La sequence 4 (niveaux 10 ä 15, fig. 2b) reprend cette succession, d'une
fa?on moins marquee, dans un environnement sedimentaire plus distal comme il l'a
ete demontre plus haut.

LES VARIATIONS DU NIVEAU MARIN RELATIF

Une reconstitution des fluctuations du niveau marin est proposee (fig. 3). Deux
courbes y sont figurees: l'une exprimant de relativement fines variations, l'autre enve-

loppant la premiere et montrant l'amorce d'un cycle de plus grande amplitude. Cette
seconde courbe doit correspondre ä celle de Haq et al. (1987), definie comme «short
term». La reconstitution presente les tendances relatives entre les differentes sequences,
mais volontairement les variations en profondeur absolue n'ont pas ete quantifiees.

II convient de relever ici une difference fondamentale, et complementaire, entre
une situation de plate-forme externe et une situation de plate-forme interne peu pro-
fonde (Strasser, 1988a). Dans ce second cas, la surface marine joue le role d'un
plan au-dessus duquel l'accumulation des sediments est tres reduite, voire inexistante.
Un abaissement du plan d'eau s'accompagne d'une intense erosion des zones

emergees creant, in situ, une lacune sedimentaire. Ces sediments, produit de l'erosion,
sont redistribues dans le Systeme sedimentaire. Ce sont ceux que l'on trouve remanies

sous forme de bioclastes et de lithoclastes dans les series de plate-forme externe, suite
ä un abaissement du niveau marin.

Etudions maintenant la sedimentation au cours de la remontee du plan d'eau.
En milieu peu profond, c'est une reprise de la production carbonatee qui ne sera

limitee, ä l'extreme, que par la position de la surface marine. Dans un environnement

plus profond, l'erosion s'etant stoppee sur la plate-forme interne, les apports detri-
tiques cessent et ne subsiste qu'une faible sedimentation autochtone, generalement
fine puisque ä l'abri de la zone d'action de la houle. II y a done une complementarite
entre les deux environnements sedimentaires, ainsi qu'une inversion des taux de

sedimentation au cours d'une meme sequence. Cette consequence, dans un environnement

paleogeographique bien etabli, devra permettre de tenter des correlations
sequentielles assez fines entre des fades de plate-formes interne et externe.

Age de la serie

Dans leur monographic, Joukowsky & Favre (1913) sont restes prudents ä

l'egard du probleme de l'äge. A defaut d'arguments paleontologiques solides, ils ont
attribue la base de la coupe des Etiollets au Kimmeridgien inferieur. Iis notent cepen-
dant que, par analogie de fades avec l'ensemble du Jura, les niveaux de «Calcaires
ä silex» pourraient etre rattaches au Sequanien, partie terminale de l'Oxfordien. Le

Jurassique superieur, dans le contexte general jurassien, etait marque par le deplace-
ment lateral des fades au cours du temps. Cette migration ferait plutöt pencher en
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faveur d'un developpement lateral diachrone, et par lä renforcerait l'hypothese d'un
äge relatif plus recent au Saleve.

En 1954, Carozzi affirmait la presence du Sequanien au Grand-Saleve. 11

basait son argumentation sur l'observation d'une association faunistique dont Pseu-

docyclammina sequana (Merian 1851), marqueur de ce sous-etage, etait l'element

principal. Mais, ä la lumiere des connaissances paleontologiques actuelles, cette
argumentation ne tient plus.

Depuis lors, P. sequana a ete mis en synonymie (Maync, 1958) avec Alveosepta
jaccardi (Schrodt 1894). Actuellement, la limite superieure de l'extension d'/L jac-
cardi se situe au milieu du Portlandien inferieur (Bernier, 1984). Ce foraminifere
n'est done pas un marqueur du Sequanien.

A la lumiere des recentes etudes concernant les brachiopodes (Boullier, 1980,

1984), il est apparu interessant de reprendre les faunes decrites par Joukowsky
& Favre (1913). Iis y mentionnent: Zeillerina humeralis (Roemer), Seplaliphoria
pinguis (Roemer), Juralina bauhini (Etallon), ainsi que deux autres especes
definies par affinite. Mais, lorsque ces donnees sont integrees dans les reconstitutions
de Boullier, une incompatibility autant en datation qu'en environnements se des-

sine. Z. humeralis appartient aux fades vaseux de plate-forme externe (voir remarques
concernant la faune), alors que S. pinguis et J. bauhini prennent place dans un envi-
ronnement peri-recifal, cette derniere espece se situant «... au toit ou ä la peripheric
des masses recifales...» (Boullier, 1980). En ce qui concerne la datation, ces

especes se situent de la partie inferieure de l'Oxfordien superieur, au sommet de la

zone ä Transversarium pour J. bauhini; dans la partie superieure de l'Oxfordien
superieur, zone ä Planula pour S. pinguis-, et dans le Kimmeridgien inferieur, zone ä

Hypselocyclum pour Z. humeralisl... Les especes les plus anciennes appartiennent
aux facies perireeifaux et elles sont en desaccord avec l'environnement de la
plateforme externe caracterise par Z. humeralis. S'agit-il d'un remaniement? Tres proba-
blement, car Joukowsky & Favre precisent que: «Les Brachiopodes sont assez

abondants... mais ils sont mal conserves», ce qui confirme un transport assez important

jusqu'en ce lieu. De la sorte, il semble se dessiner une plate-forme externe d'äge
kimmeridgien inferieur, zone ä Hypselocyclum, oü s'accumulent les debris du deman-
telement d'une plate-forme interne ä constructions recifales d'äge oxfordien
superieur, comprenant les zones ä Transversarium (partie superieure) ä Planula.

D'un autre cöte, l'etude micropaleontologique (Deville, 1985) a revele une
association de dasycladacees qui comprend: Salpingoporella pygmea (GÜmbel
1891), S. annulata Carozzi 1953, et Teutloporella obsoleta Carozzi 1954. Cette
derniere a ete observee autant isolee que dans des lithoclastes pluricentimetriques
anguleux. Elle se presente alors sous forme de colonies d'une ä plusieurs dizaines
d'individus etroitement enchevetres, qui contrastent avec un fond micritique. Ces

lithoclastes, vestiges d'un niveau marin precedemment plus eleve (voir sequence 1),

posterieurement demanteles et remanies ne seront naturellement pas pris en compte



82 ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE ET SEQUENTIELLE DES TERRAINS LES PLUS ANCIENS

pour dater la mise en place de ces depots. Ces algues datent probablement de la der-
niere periode ä niveau marin relatif eleve. A ces algues, il faut ajouter la presence
abondante de Thaumatoporella parvovesiculifera (Raineri 1922) Pia 1927, une

algue classee incertae sedis.

Dans l'etude regionale la plus recente (Bernier, 1984), cette association carac-
terise nettement le Kimmeridgien. En effet, aucune des algues reconnues n'est pre-
sente dans l'Oxfordien superieur du Jura meridional decrit par cet auteur.

Parmi les foraminiferes benthiques, les plus marquants sont: Valvulina äff.
lugeoni Septfontaine 1977, Nautiloculina oolithica Möhler 1938, «Conicospiril-
lina» basiliensis Möhler 1938, Protopeneroplis trochangulata Septfontaine
1974, «Tubiphytes» morronensis Crescenti 1969, auxquels s'adjoignent Lenticu-
lina sp., Textularia sp., Trocholina sp., des Miliolidae, Ophtalmididae, Lituolidae
dont malheureusement l'etat de preservation ne permet pas une determination gene-
rique. P. sequana (synonyme A. jaccardi) et Ammobaculithes coprolithiformis
(Schwager 1867), pourtant notes comme etant abondants dans certains niveaux par
Carozzi (1950), n'ont pas ete retrouves.

Les premieres especes citees, integrees dans le contexte regional decrit par Bernier

(1984), font de nouveau apparaitre un äge kimmeridgien.
II faut toutefois rester tres critique quant ä cette maniere de proc6der, car nombre

de ces algues ou micro-organismes, sont lies ä un ou plusieurs facies specifiques. Ainsi
leur apparition, ou disparition, ne correspond bien souvent qu'ä un changement de

facies, le milieu favorable au developpement d'un organisme specifique ayant derive
lateralement ou eventuellement disparu d'une aire geographique plus ou moins
etendue. Mais, les coupes relevees par Bernier (1984) n'etant distantes que d'une
vingtaine de kilometres du Saleve, la marge d'erreur doit etre assez reduite.

Conclusions

Cette etude a permis de comprendre les mecanismes de mise en place des

sediments et de les replacer dans leur contexte sedimentologique. Les contrastes de faunes

et de facies montrent deux tendances distinctes. L'une autochtone, qui correspond
aux facies micritiques, l'autre allochtone qui comprend les facies bioclastiques et

lithoclastiques provenant du demantelement de la plate-forme interne peu profonde.
Les mecanismes de resedimentation sont des processus gravitaires. Proche du recif,
les sediments sont remobilises sous forme de «debris flow» et de «grain flow», alors

qu'en position plus distale il semble que des courants de turbidite sont ä l'origine
des passees bioclastiques. Ces remaniements sont l'effet d'abaissements successifs

du niveau marin. Au cours d'un episode d'abaissement, la plate-forme interne peu
profonde est exondee, et soumise alors ä une intense erosion. Les produits de cette
erosion sont redistribues au front du recif selon les procedes decrits plus haut.
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Dans cette etude, la position stratigraphique de la serie etant encore insuffisam-
ment assuree, il n'etait pas permis de la rattacher ä un Systeme recifal regional. Elle

montre assurement des affinites avec les «Calcaires de Tabalcon». Cette formation
du Jura meridional, decrite par Bernier (1984), se caracterise par la presence de

« Tubiphytes» morronensis Crescenti, de spongiaires et de silex, dans des fades
ä forte composante micritique. Dans la region meridionale du Jura, cette formation
debute dans la zone kAcanthicum, c'est-ä-dire ä la base du Kimmeridgien superieur!

Cependant, dans le Kimmeridgien, au vu des courbes de fluctuation du niveau
marin (Haq et al., 1987), et surtout en examinant celle de la regression-transgression
de la ligne de rivage, le seul episode, oü l'abaissement du niveau marin a provoque
une regression marine importante ayant decouvert une bonne partie de la plate-forme
peu profonde, se situe proche de la base du Kimmeridgien (- 144 millions d'annees).
Cette constatation n'est, bien evidemment, qu'une hypothese, fondee sur des consta-
tations sedimentologiques. II sera interessant de voir si cette «intuition sedimento-

logique», aidee par l'instrument solide et dejä confirme qu'est la « Mesozoic-Cenozoic

cycle chart» (Haq et al., 1987), se trouvera ä l'avenir infirmee, ou confirmee...
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