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inférieur du Jura vaudois
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Ms. recu le 20 avril 2016, accepté le 9 juin 2016

I Résumé

L'étude lithologique et palynologique du sondage du Morand implanté au pied du Jura vaudois permet de décrire une
coupe continue des formations du Crétacé inférieur jurassien et d’utiliser la nouvelle nomenclature lithostratigraphique
recommandée par le Comité suisse de stratigraphie. A partir de 55 échantillons prélevés dans les niveaux les plus favorables
et préparés pour une étude palynologique, un inventaire exhaustif des kystes de dinoflagellés (= dinokystes) conduit a
préciser et/ou a confirmer les datations des différentes formations comprises entre la Formation de Vallorbe (= Urgonien
blanc auct.) et la Formation de Twannbach. Les extensions des dinokystes ont été calibrées sur les Zones standard
d’ammonites en domaine de bassin.

Surmontée par la Formation de Vallorbe (Hauterivien supérieur), la Formation des Gorges de I'Orbe (= Gorges de I'Orbe
auct.) doit étre attribuée a la base de I’"Hauterivien supérieur (Zone a Ligatus p. p . Zone a Sayni.). Au-dessous, la Formation
du Grand Essert (Hauterivien inférieur-Valanginien supérieur p. p.) comprend, au sommet, la Pierre jaune de Neuchéatel
auct. (extréme base de la Zone a Sayni, Zone a Nodosoplicatum et partie sommitale de la Zone a Loryi p. p.,) et, a la
base, les Marnes d’Hauterive auct., qui débutent a la partie supérieure du Valanginien supérieur et se développent jusque
dans I'Hauterivien inférieur (Zones a Loryi p. p. et a Radiatus). Vient ensuite, dans ce forage du Morand, la Formation du
Vuache (Valanginien inférieur et partie inférieure du Valanginien supérieur) constituée ici du Calcaire roux auct. (Zone a
Neocomiensiformis et sommet de la Zone a Pertransiens) et, a la base, des Marnes d’Arzier (Zone a Pertransiens). Celles-ci
reposent directement sur la Formation de Vions, datée du Berriasien supérieur. La Formation de Pierre-Chatel représente
le Berriasien moyen et la Formation de Goldberg I’extréme base du Berriasien moyen et le Berriasien inférieur. A la base du
forage, la Formation de Twannbach n‘a pas été étudiée.

' Geological consultant, 81 rue Soubiras, F-33200 Bordeaux. E-mail: ridc@hotmail.fr

2 c/o IHS Global SA, 24 ch. de la Mairie, RO. Box 152, CH-1258 Perly. E-mail: bb55pg20@bluewin.ch

3 Sciences de la terre et de I'Environnement, Université de Genéve, 13, rue des Maraichers, CH-1211 Genéve

4 Dépt. STU, Fac. Sci. Tech., UBO, 6 avenue Le Gorgeu, CS 93837, F-29238 Brest, France. E-mail : bgranier@univ-brest.fr
> 24 chemin des Champs d’Amot, F-74140 Messery

lArcHives pes SCIENCESI Arch.Sci. (2015) 68: 117-162 1



11181 Roger JAN DU CHENE et al.  Etude palynologique du sondage du Morand (commune de Montricher, canton de Vaud, Suisse) |

Mots-clefs: Crétacé inférieur, dinokystes, Formation de Goldberg, Formation des Gorges de I'Orbe, Formation du Grand
Essert, Formation de Pierre-Chétel, Formation de Twannbach, Formation de Vallorbe, Formation de Vions, Formation du
Vuache, Jura, palynologie, sondage du Morand

I Abstract

Palynological study of the Morand drilling (Municipality of Montricher, Canton of Vaud, Switzerland). Lithol-
ogy, paleontological inventory and biostratigraphy of the Lower Cretaceous strata of the Vaud Jura Moun-
tains. — The lithological and palynological study of the Morand drilling at the foot of the Vaud Jura Mountains allows us to
describe a full section of the Lower Cretaceous formations of the Jura Mountains and to apply the new lithostratigraphic
nomenclature agreed by the Swiss Committee on Stratigraphy. Based on 55 samples picked in the most favorable layers and
duly prepared for palynological analysis, a comprehensive inventory of the dinocysts leads us to clarify or confirm the ages
for each of the formations found between the Vallorbe Fm (= White Urgonian auct.) and the Twannbach Fm. The dinocyst
zonation is calibrated to the standard Tethyan ammonite zonation.

Gorges de I’ Orbe Fm. (= Yellow Urgonian auct.), which is overlain by the Vallorbe Fm. (upper Hauterivian), must be ascribed
to the lowermost part of the upper Hauterivian (Ligatus Zone pars and Sayni Zone). Below it, the Grand Essert Fm. (lower
Hauterivian- upper Valanginian pars ) comprises the Pierre jaune de Neuchétel auct. (the base of the Sayni Zone Nodo-
soplicatum Zone, and uppermost part of the Loryi Zone pars,) in its upper part and the Hauterive Marls auct., that span
the upper part of the upper Valanginian and the lower Hauterivian (Loryi Zone pars and Radiatus Zone) in its lower part.
Then, the Morand drilling cuts through the Vuache Fm. (lower part of the upper Valanginian and lower Valanginian ) that
consists here of the Calcaires roux auct. (the Neocomiensiformis Zone and upper part of the Pertransiens Zone) above and
the Arzier Marls (Pertransiens Zone pars) below. The latter marly interval directly overlies the Vions Formation, which has
a late Berriasian age. The Pierre-Chéatel Fm. corresponds to the Middle Berriasian pars, the Goldberg Fm. to the lower Ber-
riasian and the lowermost part of the Middle Berriasian. The Twannbach Fm., which is found at the bottom of the drilling
and which is attributed to the Tithonian, was not investigated.

Keywords: Lower Cretaceous, dinocysts, Goldberg Fm., Gorges of Orbe Fm., Grand Essert Fm., Pierre-Chatel Fm., Twan-
nbach Fm., Vallorbe Fm., Vions Fm., Vuache Fm., Jura Mountains, palynology, Morand drilling

I 1. Introduction

Le sondage du Morand (coord.: 520,025/162,180/
665 m) a été implanté en automne 1968 au pied du
Jura vaudois (Fig. 1); il tire son nom du ruisseau Le
Morand dont les sources sont toutes proches dans
le Bois de Morges. Il est situé sur le territoire de la
commune de Montricher (Fig. 1) a 1,1 km au nord
de la gare de Montricher: feuille 1222 (« Cossonay »)
de la Carte topographique nationale suisse et feuille
5 («Cossonay») de I'Atlas géologique de la Suisse
au 1:25000 (Custer & Aubert 1935). Cette feuille
recouvre notamment l'anticlinal du Pré-de-Joux —
Chalet-Derriere, premier pli du Haut-Jura dans ce
secteur. Le vaste flanc SE de ce pli se prolonge en
direction de la plaine molassique par «une grande
dalle [de Calcaires urgoniens awct.], peu inclinée
et légerement gondolée, qui s’enfonce doucement
sous la Molasse» (Custer 1928). Avant d’atteindre
les calcaires crétacés, le sondage a traversé I'épais
manteau de dépdts meubles quaternaires qui
recouvre tout le pied oriental du Jura (Arn 1984).
Dans le secteur de Montricher, ces dépots et leurs
caractéristiques hydrogéologiques ont été étudiés
par Davit (1990), Davit et al. (1990), Davit & Looser
(1993).

Le bref historique rappelant les différentes étapes de
I'étude du sondage du Morand depuis une cinquantaine
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d’années est suivi par la description des unités
lithologiques traversées par ce forage en utilisant les
recommandations du Comité suisse de stratigraphie
(2014), précisées par Strasser et al. (2016). Puis
I'inventaire palynologique et palynostratigraphique des
formations du Crétacé inférieur est présenté et figuré
a partir de I'échantillonnage du forage et de certains
affleurements voisins de son lieu d’implantation. Il
s’agit d'une recherche originale, qui conduit a préciser
et/ou a confirmer les datations des différentes
unités lithologiques jurassiennes comprises entre la
Formation de Vallorbe (= Urgonien blanc auct.) et la
Formation de Twannbach (Tithonien s. 1.).

I 2. Historique

Le sondage du Morand a été exécuté sous la direction
de Léon Mornod (hydrogéologue, Bulle) pour le
compte des Services Industriels de la commune
de Morges dans le but de trouver de I'eau potable
(Mornod 1969).

Profond de 388,10 m, le sondage du Morand a été
entiérement carotté et a traversé, apres 37,20 m
de terrains quaternaires, les unités lithologiques
comprises entre la Formation de Vallorbe

Arch.Sci. (2015) 68: 117-162 |
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(Urgonien blanc awuct.) d’age hauterivien supérieur
et la Formation de Twannbach d’age tithonien
(= «Portlandien » des géologues suisses et « Tidalites
de Vouglans» des géologues francais). La succession
lithologique recoupée par ce sondage (Fig. 2)
est comparable a celle que montrent les portions
d’affleurements du Jura vaudois. Les quelques
fractures repérées sur les carottes ne paraissent
pas avoir perturbé significativement les couches
traversées. La récupération des échantillons carottés
est généralement excellente, voisine de 100%, sauf
dans les parties de la Formation de Vallorbe ou les
pertes dues a la karstification peuvent atteindre 50%
sur de courts intervalles. Le sondage du Morand
représente donc une coupe-type des formations
du Crétacé inféerieur du Jura vaudois, celles-ci

Roger JAN DU CHENE et al. 1 1191

napparaissant jamais a l'affleurement dans leur
totalité et de facon continue. C’est pourquoi le Musée
géologique de Lausanne (MGL) a l'initiative de son
directeur, le Dr Marc Weidmann, avait acquis toutes
les carottes, grace a la compréhension généreuse de
la commune de Morges.

La description des carottes du sondage du Morand
et le dessin d'un log lithologique au 1:100° qui
accompagnaient le rapport de Mornod (1969) sont
restés longtemps confidentiels. Apres le transport
des carottes au Musée cantonal de géologie de
Lausanne, Chapallaz et al. (1969) ont dressé un
nouveau log lithologique plus détaillé au 1:10° en
prélevant les rares macrofossiles et en préparant
un échantillonnage aveugle tous les metres en vue

d’'une recherche ultérieure. Les
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carottes calcaires ont été par la
suite sciées en long et partiellement
polies; quant aux niveaux marneux
ou peu indurés, partiellement
détruits lors du carottage, ils ont
été gardés dans des sacs plastiques,
pour des lavages ou des traitements
spécifiques.

BIENNE

Le sondage du Morand fut l'objet de
plusieurs recherches, pour la plupart
inédites (Askia 1982; Steinhauser &
Charollais 1984 ; Burger & Gorhan
1986; Monteil 1993, 1996). Seules,
5 publications ont vu le jour. Elles
sont dues a Persoz & Remane (1976),
puis a Persoz (1982) qui ont analysé
la minéralogie et la géochimie sur la
base d'un échantillonnage avec une
maille de 3 m (185 échantillons).
Leur découpage stratigraphique
differe passablement de celui de
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publié la description d'une portion de
25 m dans la Formation de Goldberg
(= Purbeckien awuct.) a partir de 88
échantillons prélevés uniquement
dans les facies carbonatés; il en
donne une interprétation des milieux
de dépdt basée sur lanalyse des
microfacies, de la microfaune et de la
microflore. Plus récemment, Granier
et al. (2014 b) ont dressé l'inventaire
des algues repérées dans les
formations du Jurassique supérieur
et du Crétacé inférieur. De plus,
Granier et al. (2014 a) ont publié une
étude sur certains ooides provenant
des Formations des Gorges de 'Orbe
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Fig. 1. Plan de situation.
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et du Grand Essert (Pierre jaune de
Neuchatel supérieure).
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Fig. 2. Log lithologique du sondage du Morand

De gauche a droite:

— Etages,

— Zones d’ammonites,

— Formations et unités lithologiques,

— Log. lithologique schématique (avec
épaisseurs reelles),

— Cotes des limites de formations et d’unités
traversées par le sondage.
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En mars 2009, deux d’entre nous (R. JDC, J. C. en
compagnie de M. Weidmann.) ont procédé a un
nouvel examen lithologique des carottes et ont pré-
levé 55 échantillons entre 75,30 m et 324,20 m.
Ceux-ci ont été préparés pour analyses palynolo-
giques et recouvrent I'intervalle lithostratigraphique
compris entre la Formation de Vallorbe et la Forma-
tion de Goldberg. Les faciés défavorables n'ont pas
été étudiés. Il faut relever que I'absence de préle-
vements dans les formations aux facies tres défa-
vorables, peut légérement fausser les niveaux d’ap-
parition (sens forage) de certaines associations ou
especes.

Enfin en aott 2014, deux d’entre nous (B. G. et J.
C.) ont revu une nouvelle fois toutes les carottes du
forage, ce qui leur a permis de détecter de nouvelles
discontinuités non repérées dans les premiers
examens et qui ne figurent pas dans les publications
précédentes de Granier et al. (2014 a, b).

I 3. Description lithologique et
paléontologique

L'épaisseur des terrains quaternaires atteint 37,20m
(37,45 m suivant les cotes des foreurs). Comme le
pendage des couches assez régulier de haut en bas
du forage oscille entre 15° et 20°, il a été possible de
calculer approximativement I'épaisseur de chaque
unité lithologique reportée sur la Fig. 2, en regard
des cotes relevées par les foreurs.

3.1. Formation de Vallorbe (= Urgonien blanc auct.):
37,20-92,42 m: 55,22 m (épaisseur réelle: environ
52 m; pendage moyen estimé: 15°)

37,20-92,42: calcaire blanchatre a gris jaunatre,
parfois a aspect crayeux (intrabiomicrites a
intrabiosparites, packstones a grainstones); niveaux
oolithiques a 42,70 m; fragments de bivalves (dont
rudistes), polypiers, stromatopores, gastéropodes.
A 92,42 m: surface perforée avec lithophages
marquant la limite entre la Formation de Vallorbe
et la Formation des Gorges de I'Orbe (Granier et al.
2014b, fig. C).

3.2. Formation des Gorges de I'Orbe

(= Gorges de I'Orbe auct.):

92,42-149,30 m: 56,88 m (épaisseur réelle: environ
53,75 m; pendage moyen estimé: entre 15° et 20°)

92,42-138,60: calcaire blanchatre a blanc jaunatre
(oosparite [grainstone]) avec quelques rares minces
niveaux argileux: fragments de stromatopores,
coraux, huitres.

larcHIves pes SCIENCESI
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138,60-149,30: calcaire gris sombre (biointras-
parite) bioturbé avec plages micritiques, peu
quartzeux, trés peu glauconieux, avec intercalations
centimétriques plus argileuses; marnes noiratres
entre 144,85 et 145,20 m; fragments d’huitres,
d'échinides.

A 149,30 m: hard-ground avec perforations (Granier
et al. 2014b, fig. 3.E).

3.3. Formation du Grand Essert:
149,30-240,90 m: 91,60 m (épaisseur réelle: environ
88 m; pendage moyen estimé: entre 15° et 20°)

Pierre jaune de Neuchatel auct.: 149,30-195,0 m:
45,70 m (épaisseur réelle: environ 44 m; pendage
moyen estimé: entre 15° et 20°); cette unité
comprend de haut en bas:

Pierre jaune supérieure: 149,30-172,15 m
149,30-172,15: calcaire spathique jaune beige a
jaune foncé (oobiosparite [grainstone] avec quelques
intraclastes), plus ou moins glauconieux, peu
argileux dans les 10 metres inférieurs; fragments de
petites huftres et de tiges de crinoides.

Marnes d’Uttins: 172,15-172,45 m
172,15-172,45: calcaire argileux brunatre,

jaunatre a verdatre (intrabiomicrite [packstone]),
quartzo-glauconieux, dolomitique, avec lits plus
argileux; rares Zones silicifiées.

A 172,45 m: hard-ground avec perforations (Granier
et al. 2014b, fig. 3.A).

Pierre jaune inférieure: 172,45-195,0 m
172,45-195,00: calcaire spathique gris a gris sombre
(= biosparite [grainstone] avec rares intraclastes);
niveaux centimétriques marneux fréquents.

A 175,50 m: hard-ground glauconieux et pyriteux
avec perforations.

Marnes d’Hauterive auct. (= MergelkalkZone
auct. + Marnes bleues [d’'Hauterive] sensu
BAUMBERGER 1901, 1903-1910): 195,0-240,90m:
45,90 m (épaisseur réelle: environ 44 m; pendage
moyen estimé: entre 15° et 20°)

195,0-205,20: marne (biomicrite argileuse) noire,
compacte, finement quartzo-glauconieuse et peu
dolomitique; par endroits, silicification; fragments
de serpules, échinides, bivalves, brachiopodes,
bryozoaires.

205,20-208,65: alternances irréguliéres de niveaux
plus ou moins épais de calcaire spathique (biospa-
rites; grainstones), argilo-glauconieux et de niveaux
centimétriques plus argileux ; fragments d’huitres,
brachiopodes ; Zones silicifiées.

208,65-214,20: calcaire spathique gris vert foncé
(biosparite ; grainstone), argilo-glauconieux, avec

Arch.Sci. (2015) 68: 117-162 |
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quelques intraclastes ; minces lits marneux; terriers.
Ce facies trés carbonaté rappelle celui de la « Pierre
jaune de Neuchatel » str. s.

214,20-224,20: alternances irréguliéres et mal
définies de niveaux calcaires argileux (biomicrites;
packstones) gris foncé et de niveaux marneux
noiratres, peu quartzo-glauconieux et trés peu
dolomitiques ; fragments d'échinides, bivalves.
224,20-230,20: calcaire argileux (biomicrite ;
packstone), faiblement quartzo-glauconieux, peu
dolomitique, localement silicifié, gris foncé, avec
quelques niveaux centimétriques trés argileux;
serpules, petites huitres, fragments de crustacés,
dents de poissons.

230,20-240,90: marnocalcaire (biointramicrite)
argileux, peu quartzeux et peu dolomitique, gris
noiratre, avec quelques niveaux plus carbonatés;
calcédoine; dents de poissons.

3.4. Formation du Vuache:
240,90-249,50 m: 8,60 m (épaisseur réelle : environ
8 m) ; cette unité comprend de haut en bas:

«Calcaire roux» auct.: 240,90-243,15m: 2,25 m
(épaisseur réelle: environ 2,10 m; pendage moyen
estimé: 15°)

240,90-243,15: calcaire spathique et oolithique
(oobiointrasparite ; grainstone) gris sombre a gris
clair; contacts inférieur et supérieur bien marqués;
passées lumachelliques: fragments de bivalves,
gastéropodes, stromatopores, os de vertébrés.

Marnes d’Arzier: 243,15-249,50 m: 6,35 m
(épaisseur réelle: environ 5,87 m; pendage moyen
estimé: 15°)

243,15-249,50: marne (intrabiomicrite) argileuse,
peu dolomitique et peu quartzeuse; dents de
poIissons.

3.5. Formation de Vions (= Unité supérieure gréseuse
Steinhauser & Charollais 1971):

249,50-291,75 m: 42,25 m (épaisseur réelle: envi-
ron 39,25 m; pendage moyen estimé: 15°)

249,50-254,40: calcaire argileux (intrabiomicrite;
wacke- a packstones) gris sombre passant vers le
haut a un calcaire (intrabiosparite ; grainstone) jaune
beige, trés peu quartzeux avec délits centimétriques
marneux gris noiratre; a 252,50 m, fragment de bois
carbonisé de 5 cm de long; terriers; au sommet,
surface supérieure avec hard-ground pyriteux pavé
de trés petites huitres.

254,40-257,05: marne grise, silteuse, trés peu
quartzeuse, avec quelques bioclastes.
257,05-258,30: marnocalcaire argileux (biomicrite;
wacke- a packstone), peu dolomitique a la base,

I arcHives pes SCIENCESI

gris clair, grumeleux avec passées décimétriques de
marnes schisteuses.

258,30-265,65 : calcaire argileux (intrabiomicrite;
packstone) peu quartzeux, grumeleux, grisatre, peu
dolomitique vers le haut; quelques niveaux centimé-
triques plus argileux; deux niveaux lumachelliques
(brachiopodes) centimétriques.

265,65- 266,40 : marnocalcaire argileux (intrabiomi-
crite) gris, peu dolomitique et peu quartzeux.
266,40-267,20: alternances irrégulieres de marne et
de calcaire argileux (intrabiomicrite) dolomitique gris
foncé; terriers.

267,40-269,10: marne quartzeuse dolomitique a
intra- et bioclastes, gris foncé; granulations noires;
discontinuités a 268 et 269,10 m.

269,10-272,55: calcaire argileux (intraoobiomicrite;
packstone) peu dolomitique gris a grains noirs avec
3 niveaux centimétriques marno-gréseux grumeleux.
272,55-284,60: calcaire argileux (intrabiomicrite ;
packstone) peu quartzeux gris a grains noirs avec
niveaux centimétriques marno-gréseux parfois
lumachelliques (huitres); débris charbonneux; terriers.
284,60-284,80: breche a éléments calcaires
(packstones) et ciment marno-gréseux, trés pyriteux,
riche en matiére organique.

284,80-285,40: calcaire argileux (biomicrite)
quartzo-dolomitique gris avec délits argileux.
285,40-286,25 : marne quartzeuse gris foncé avec
intercalations plus calcaires beiges a gris foncé.
286,25-291,85: calcaire argileux (intraoobiomicrite;
packstone) gréseux beige a gris foncé, avec
quelques délits argilo-quartzeux charbonneux noirs;
aspect grumeleux.

291,85-291,95: bréche a éléments calcaires beige
clair et a ciment marneux.

3.6. Formation de Pierre-Chétel :
291,75-320,25 m: 28,50 m (épaisseur réelle: envi-
ron 26,45 m)

Unité moyenne calcaire (Steinhauser & Charol-
lais 1971): 291,75-306,80 m: 15,05 m (épaisseur
réelle: environ: 14 m; pendage moyen estimé:
15°)

291,95-301,70: calcaire (biomicrite) massif, jaune
beige clair, plus foncé vers la base passant vers le
haut a une intrabiomicrite (pack- a mudstone); au
sommet, contact stylolithique.

301,70-302,05: conglomérat a éléments arrondis
calcaires gris beige a grains noirs et a ciment
marneux gris foncé.

302,05-303,30: calcaire gris foncé (biomicrite;
mud- a wackestone) a grains noirs; rares niveaux
marneux; a la base, marne grumeleuse.
303,30-306,80: calcaire (intrabiosparite; grain-
stone) gris blanc a taches verdatres; discontinuité a
la base.
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Unité inférieure oolithique (Steinhauser &
Charollais 1971): 306,80-320,25 m: 13,45 m
(épaisseur réelle: environ 12,45 m; pendage moyen
estimé: 15°)

306,80-314,35: calcaire (oobiosparite a oobio-
micrite) passant vers le haut de cet intervalle a

une oosparite (grainstone) grossiére jaune beige;
planchers algaires dans les grainstones; au sommet,
le facies change radicalement avec la disparition
compléte des oolithes. A 311,70 m, niveau centimé-
triqgue marneux noir.

314,35-314,45: marne noire bréchique avec petits
éléments calcaires.

314,45-316,80: calcaire (biooointrasparite a
biooointramicrite) gris a gris beige, massif.
316,80-320,25: calcaire (intrabioomicrite;
packstone), beige a taches verdatres, a aspect
localement bréchoide ; au sommet, remplissage de
terriers par du matériel oolithique sus-jacent.
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333,25-333,50: marne dolomitique charbonneuse
microbréchique; ostracodes et gastéropodes
laguno-saumatres , charophytes trés rares.
333,50-336,55: calcaire (intrabiomicrite; mud- a
packstone) avec niveaux décimétriques bréchiques
marneux verdatre ; cailloux noirs; charophytes,
ostracodes et gastéropodes laguno-saumatres.
336,55-337,35: calcaire dolomitique blond avec
évaporites; stylolithes bitumineux.
337,35-340,80: bréche a gros éléments calcaréo-
dolomitiques, nombreux cailloux noirs et ciment
argilo-marneux gris-vert; évaporites.
340,80-342,40: calcaire (intrabiomicrite; mud- a
wackestone) dolomitique beige blond, évaporites et
niveaux marneux a rares fragments charbonneux;
cailloux noirs; gypse, quartz en rosettes ou bipyra-
midés ; ostracodes laguno-lacustres, charophytes.
342,40-342,85: marne bréchique gris foncé a
cailloux noirs, fragments charbonneux; ostracodes
laguno-lacustres.

342,85-344,00: calcaire dolomitique, cailloux noirs;

3.7. Formation de Goldberg (= Purbeckien auct.):
320,25-358,10m: 37,85 m (épaisseur réelle: environ:
36,50 m ; pendage moyen estimé: 15°).

deux niveaux centimétriques bréchiques a ciment
marneux.
344,00-347,16: bréche a gros éléments calcaréo-

320,25-320,65: bréche a gros éléments calca-
réo-dolomitiques et nombreux cailloux noirs; ciment
argilo-marneux gris-vert; dents de poissons, radioles
d'échinides, fragments d’huitres.

320,65-324,20: calcaire (intraoobiomicrite;
packstone) localement argileux, jaune beige a gris
foncé; au milieu et a la base, niveau décimétrique de
marne bréchique gris vert a cailloux noirs.

324,20- 327,75 niveaux marneux bréchiques gris
verdatre a galets noirs et a débris charbonneusx,
alternant avec des bancs centimétriques calcaires
(intrabioomicrites; packstones) beiges, gris beige,
brun foncé.

327,75-329,40: alternances irrégulieres de bancs
calcaires (intramicrites ; mud- a wackestones)

avec tapis algaires et de niveaux marneux gris
verdatre ; charophytes, ostracodes laguno-lacustres
(Mojon com. écrite 2014) et rares gastéropodes
laguno-lacustres.

329,40-329,95: bréches a éléments calcaires clairs
et a galets noirs; ciment marneux verdatre; caliches;
charophytes, ostracodes laguno-lacustres, débris
charbonneux.

329,95-331,70: calcaire (intrabiomicrite) beige;
rares cailloux noirs; niveau décimétriqgue marneux
verdatre.

331,70-332,00: breche a éléments calcaires et a
ciment marneux; tapis algaires.

332,00-333,25: alternances irrégulieres de bancs
décimétriques calcaires fins beige clair avec tapis
algaires et de niveaux marneux sombres; charo-
phytes, ostracodes et gastéropodes laguno-lacustres
(Mojon com. écrite 2014).
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dolomitiques et a nombreux cailloux noirs; ciment
argilo-marneux gris-vert.

347,16-347,50: calcaire dolomitique; au sommet,
veine millimétrique de gypse fibreux.
347,50-348,45: bréche a gros éléments calcaréo-
dolomitiques avec, au milieu, banc calcaire
dolomitique.

348,45-349,00: calcaire fin (intrabiomicrite)
dolomitique.

349,00-349,25: breche a éléments calcaréo-
dolomitiques et ciment argileux vert rougeatre,
rares cailloux noirs.

349,25-351,40: alternances de bancs calcaires
(intrabiomicrites ; wacke- a packstones) dolomi-
tiques, jaune beige a beige rosé et de niveaux
bréchiques a éléments calcaréo-dolomitiques et
ciment argileux vert rougeatre ; rares cailloux noirs.
351,40-354,10: calcaire dolomitique localement
vacuolaire, avec quelques oolithes a la base.
354,00-358,10: alternance de niveaux marneux ver-
datres, de bréche a éléments calcaréo-dolomitiques
et de bancs calcaires dolomitiques vacuolaires,
parfois oolithiques.

3.8. Formation de Twannbach

(=Tidalites de Vouglans auct.):

358,10-388,10 m: 30 m (épaisseur réelle: environ
28,75 m; pendage moyen: 15°)

358,10-364,20: calcaire (biomicrite) plus ou moins
dolomitique jaunatre; aspect bréchique vers le haut;
petit niveau gréso-glauconieux rougeatre a

360,00 m; a 363,00 m, nombreuses oolithes (85%).
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364,20-373,80 calcaire dolomitique beige

rose avec minces lits argileux rougeétres, aspect
brechoide; rares oolithes & 369,00 m
373,80-378,25 calcaire plus ou moms dolomitique
lite, avec joints soulignes par des lits argileux verts
et rouges, dolosparites entre 376,00 et 378,00,
oolithes (35%) & 374,00 m

378,25-382,10 calcaire dolomitique blanc creme
a gris rose, tres recristallise, stratification fine
soulignee par des debts marneux; & 379,00, pelmi-
crosparite (80% de pellets)

382,10-383,10 bancs calcaires plus ou moms
dolomitiques, peu greseux €t glauconieux, bruns,
rouges €t verts, et niveaux marneux verdatres
brechiques, joint superieur bien marque
383,10-388,10 dolomie et calcaire dolomitique gris
beige, stylolithes avec pellicule argilo-bitumineuse
noiratre

14. Commentaires sur les unites
lithologiques du forage du Morand

La terminologie des unites lithologiques utilisee
dans ce travail est conforme aux recommandations
du Comite suisse de stratigraphie (2014) precisee
par Strasser et al. (2016). Elle a deja ete utilisee dans
quelques publications, notamment Celles de Granier
etal. (2014 a, b).

4.1. La Formation de Vallorbe,

souvent visible a l'affleurement notamment dans
la carriere d'Eclepens situee & 13 km au NE du
lieu diimplantation du sondage du Morand (Fig.
1), a deja fait I'objet de nombreuses etudes, dont
les principales sont citees dans le travail de Clavel
et al. (2014). L'epaisseur de la Formation de
vallorbe traversee sur 52 m dans le sondage ne
correspond pas & sa puissance initiale puisque son
contact avec la Formation de la Perte du Rhone
sus-jacente n'est pas Visible. Les recherches les
plus recentes sur cette Formation recoupee par
le sondage portent sur certains fades oohthiques
et sur les associations d'algues et d'orbitolimdes
(Granier et al. 2014 3, b).

La partie basale de la Formation de Vallorbe, qui
comprend en plusieurs points du Jura des niveaux
marneux et calcaires («Membre de la Russille»), n'a
pas ete identifiee dans le sondage du Morand.

4.2. La Formation des Gorges de I'Orbe

d'une epaisseur d'environ 54 m comprend de haut
en bas:
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| une partie moyenne et superieure entre 92,42
et 138,60 m, qui se compose de facies calcaires
blanchatres & blanc jaunatre, toujours tres riches en
oolithes, qui viennent de faire |'objet d'une etude
sedimentologique (Gramer et al 2014 a). Cette
richesse en oolithes est en fait un excellent critere
pour reconnaTtre cette formation sur le terrain

| une partie inferieure entre 138,60 et 149,30 m,
representee par des calcaires sombres depourvus
d'oolithes, peu quartzo-glauconieux, et comprenant
des lits marno-argileux Ces caracteres faciologiques
I'apparentent plus avec ceux de la « Pierre jaune de
Neuchatel» auct sous-jacente, qu'avec les facies
oolithiques sus-jacents En revanche, du point de vue
sequentiel, i est logique de rattacher cette partie
inferieure a la Formation des Gorges de I'Orbe En
effet, d'une part, nous avons observe & 149,30 m sur
les carottes du sondage une discontinuity majeure
(Gramer et al 2014 g, fig E) caracterisee par un
hard-ground avec de nombreuses perforations et,
d'autre part, ces facies correspondent & un cortege
transgressif precedant une surface d'inondation
maximale

4.3. La Formation du Grand Essert

traversee par le sondage du Morand sur un peu plus
de 90 m d'epaisseur, montre plus d'affinites avec
celle du Jura meridional qu'avec celle du Jura neu-
chatelois. Bien que dans son ensemble, la succession
des facies dans le Jura meridional et dans le Jura
neuchételois soit comparable, comme l'ont deja
demontre Clavel & Charollais (1989 b, fig. 2, p. 302),
la partie inferieure de cette formation presente
quelques differences de facies.

4.3.1. La «Pierre jaune de Neuchatel» auct.

correspond &la partie superieure de la Formation
du Grand Essert. D'une puissance d'environ 44 m
dans le forage du Morand, o eile apparait entre 149,30
et 1950 m, cette unite lithologique generalement
individualisee sur les cartes geologiques suisses &
1/25 000, comprend trois sous-unites, de haut en bas:

| /a Pierre jaune superieure, calcaire biodetritique,
spathique, plus ou moins quartzo-glauconieux,
patine jaune verdatre,

| les Marnes d'Uttins, marno-calcaire plus ou moins
argileux, fossilifere,

| la Pierre jaune inferieure, de facies identique &
celui de la Pierre jaune superieure
Ces trois sous-unites ont generalement ete regrou-
pees par 'es cartographes sur les cartes geologiques
suisses & 1/25 000 et sur les cartes frangaises &
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