Zeitschrift: Actes de la Société jurassienne d'émulation
Herausgeber: Société jurassienne d'émulation

Band: 108 (2005)

Artikel: Roéles de la tectonique et de la stratigraphie dans la formation des
vallées séches de I'Ajoie (JU-Suisse)

Autor: Braillard, Luc

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-555165

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 30.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-555165
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Roles de la tectonique
et de la stratigraphie

dans la formation des vallées séches
de I’Ajoie (JU-Suisse)

Luc-Braillard

Introduction

Larrivée de I'autoroute A16 en Ajoie a suscité un regain d’intérét
pour la recherche géologique, plus particulierement pour la géologie du
Quaternaire et la géomorphologie. Ces disciplines ne s’étaient en effet
que trés peu penchées sur les formes et formations ajoulotes depuis les
travaux aujourd’hui bien anciens de Lievre (1939), Erzinger (1943) et
Perronne (1955). Durant les deux derniéres décennies, une grande quan-
tit€ d’informations a surgi des nombreuses études (géotechniques, géo-
logiques, hydrogéologiques, pédologiques, d’impact sur 1’environne-
ment...), sans compter les renseignements fournis par les nombreuses
campagnes de sondages archéologiques et la fouille des sites qui en a ré-
sulté. Ce n’est évidemment pas ici le propos d’en faire 1’inventaire — qui
le pourrait d’ailleurs ? — mais plut6t d’en dégager quelques €léments qui
se rapportent plus spécifiquement a la géomorphologie et aux vallées
seches si caractéristiques du paysage ajoulot’.

Géomorphologie et Quaternaire se voient généralement spontanément
associ€s lorsqu’il est question de I’dge du paysage qui nous entoure.
Mais est-ce bien le cas? Chacun a plus ou moins conscience des «grands
ages» des géologues — ces barbus qui comptent en millions d’années! —
et, par réaction, a tendance a ramener le paysage dans lequel il évolue &
une période beaucoup plus récente de 1’histoire de la Terre. Cette vision
teintée d’anthropocentrisme trouve dans les glaciations du Quaternaire
une justification toute scientifique: I’érosion glaciaire a modelé€ le relief,
comme on peut du reste 1’observer aujourd’hui encore en milieu alpin.
Mais ce raisonnement a ses failles, particulierement en Ajoie, puisque
cette région n’a jamais été englacée (voir I'article de M. Guélat dans ce
meéme volume). Il nous faudra des lors remonter encore un peu plus loin
dans le temps pour comprendre quand et comment s’est formé le paysa-
ge ajoulot. Avant cela, il est certainement opportun de préciser ce que
recouvre le terme Quaternaire.
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Le Quaternaire:
une division chronostratigraphique

Pour la plupart des géologues, le Quaternaire désigne davantage une
réalité lithostratigraphique — des dépdts sédimentaires continentaux non
consolid€s: moraines, graviers, leess... — qu’un intervalle de temps chro-
nostratigraphique. Lorsque 1’on cherche & savoir ce que recouvre offi-
ciellement ce terme, on s’apercoit que le débat fait rage au sein de la
communauté «quaternariste» ! Ou faut-il définir la base du Quaternaire ?
Et dans quel type de dépdts ? Des sédiments marins — a I’instar de toutes
les autres limites stratigraphiques — et ce dans le sud de I'Italie, ou plutot
des dépots continentaux ? Sans prétendre pouvoir apporter de solution a
ce probléme — davantage formel que fondamental du reste — quelques
précisions s’ imposent !
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i Geélasien re version du tableau
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Z AU Zancléen solus sont quant a eux
8 iy 8 tirés de la derniére

= %J 5.3 version de cette méme

i iy échelle (Gradstein et

= Miocene Messinien al. 2004), dans laquel-
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3 7.2 supprimé.

Le Quaternaire est traditionnellement considéré comme un intervalle
de temps caractérisé par des oscillations climatiques extrémes: glacia-
tions et interglaciaires. Depuis 1985, sa base coincide avec la limite
Pliocéne-Pléistocene, définie a la section de Vrica en Calabre, Italie
(Aguirre & Pasini 1985) et datée aujourd’hui a 1.81 Ma sur la base du
paléomagnétisme (Gradstein et al. 2004). Cette limite, qui voit Iarrivée
en Méditerranée d’un cortege de foraminiferes, nannoplancton et ostra-
codes «froids», témoigne d’un changement climatique global. Elle n’est
pas remise en cause.

Toutefois, depuis 1985, des signes de refroidissement ont été décelés
dans des séries marines plus anciennes®. Ils correspondent a la base du
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Gélasien défini en Sicile. Par ailleurs, en milieu continental, le change-
ment de dynamique sédimentaire ne s’opeére pas a la limite Plio-Pléisto-
cene, mais pres de 800000 ans auparavant, vers 2,6 Ma, et ce tant en
Europe qu’en Chine ou encore en Nouvelle-Zélande. Pour plus de détail,
on se reportera au volume 40 de Quaternary International (1997), qui est
entierement consacré a cette problématique, ainsi qu’a ’article de syn-
thése de Pillans & Naish (2004).

Il y a ainsi depuis une dizaine d’années des revendications insistantes
et répétées émanant de la communauté «quaternariste» de descendre la
limite du Quaternaire a la base du Gélasien, soit vers 2,6 Ma (Remane
1997). Pour I'instant, aucune décision n’a ét€¢ formellement prise, mais,
signe avant-coureur, le Quaternaire ne figure déja plus en tant que pério-
de sur la derniere version du tableau stratigraphique international (Grad-
stein et al. 2004)! Cette récente proposition de I'ICS (International
Commision on Stratigraphy) de supprimer le Quaternaire a cependant
été faite sans véritable consultation aupres de 'INQUA (International
Union for Quaternary Research). Le débat se poursuit, mais il semble
probable que le Quaternaire retrouve une position d’unit€ chronostrati-
graphique formellement définie sur 1’échelle stratigraphique internatio-
nale. Sa base sera certainement baissée a 2,6 Ma. Quant a savoir s’il sera
accepté comme sous-période — a I’instar du Mississipien et du Pensylva-
nien dans le Carbonifére — ou s’il consistera en une période au méme
titre que le Néogene — auquel cas il faudra aussi baisser la limite Plio-
Pléistoceéne a la base du Gélasien —, 1a est toute la question.

En 1’absence de décision formelle?, nous proposons de revenir a
I’avant-derniere version du tableau stratigraphique international (Rema-
ne 2000), ou le Quaternaire est la derniere des trois périodes qui, avec
le Paléogene et le Néogene, forment I’ére cénozoique, et dont la base
se situe a la limite Plio-Pléistocéne (Fig. 1). Il est lui-méme subdivisé
en deux époques: le Pléistoceéne, qui couvre presque tout le Quaternaire
et I’'Holocene, qui correspond a I’Interglaciaire dans lequel nous vivons
actuellement et qui a débuté il y a 11500 années calendaires (= 10000
ans '*C). La derniere glaciation, dite du « Wiirm» en domaine alpin, et
I’Interglaciaire «Riss-Wiirm» qui I’a précédée, couvrent les 130 der-
niers millénaires correspondant au Pléistocene supérieur.

Relief, tectonique et stratigraphie de I’Ajoie

Apres une rapide présentation du relief actuel et de I’hydrographie de
I’Ajoie, ce chapitre fera la part belle au bati géologique: la tectonique et
la stratigraphie y seront traités dans le détail. L’attention se portera en-
suite sur les vallées seches si typiques du paysage ajoulot, pour finale-
ment tenter d’en comprendre la formation.

35



Relief actuel et hydrographie

L’Ajoie se caractérise par un relief peu marqué constitué essentielle-
ment de plateaux et de collines ne dépassant pas 630 m d’altitude. Le
plateau de Bure (500-630 m d’altitude) domine une zone légerement dé-
primée (400-500 m d’altitude) qui est toutefois parsemée de collines al-
longées (450-550 m d’altitude) correspondant a des anticlinaux (Flori-
mont, Réchésy, Vendlincourt, Banng).

Quatre rivieres ont entaillé des vallées a fond plat dans les assises ju-
rassiques (Fig. 2). Il s’agit, d’O en E, du Gland (sur territoire francais),
de I’Allaine, de la Cceuvatte et de la Vendline, qui toutes appartiennent
au bassin versant du Rhone. L’ Allaine, principale riviere pérenne de
1I’Ajoie, prend sa source trois kilometres a I'ESE de Miécourt, a 1’altitu-

Al Alle Co Courtedoux Ma Maira

/' rivieres pérennes Be Beumevésin Cr  Comol M Migcourt
y Bf  Bonfol Ct  Courtemautruy Mo Montignez
_.-+=  cours d'eau temporaire Bo Boncourt Cv Coeuve Pf  Pfetterhouse
Lo du Creugenat Br  Bressaucourt Da Damphraux Ro  Rocourt
S : 5 Bu Bure Dv  Damvant Rc Reéclére
oL frontiere nationale Bx Buix Fa Fahy Re Réchésy
£y Cc  Courchavon FI  Florimont RO Roche d'Or
1z Ch Chevenez Fo Fontenais SD St-Dizier
D cadrehde él egl{l_de Cg Courgenay Gr  Grandfontaine Ve  Vendlincourt
morphogenetique Cm Courtemaiche Lu  Lugnez Vi Villars

Figure 2: carte en relief de 1’ Ajoie. Reproduit avec 1’autorisation de Swisstopo (BA057210).
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de de 550 m. A la hauteur de Porrentruy, elle coule & 422 m et 4 370 m
seulement a Boncourt, point le plus bas d’Ajoie. La différence d’altitude
entre le sommet des plateaux et le fond de la vallée incisée est relative-
ment faible, de I’ordre de 50 a 150 m seulement.

La Vendline et la Ceeuvatte, de direction SSE-NNO, ont creusé deux
petites vallées paralleles a 1’Allaine entre Porrentruy et Boncourt. Ces
deux rivieres sont marquées, a 1’amont, par une entaille d’érosion dis-
proportionnée par rapport a leur faible débit actuel. Ces vallées perchées
sont seches et interprétées comme des paléo-cluses de 1’ Allaine.

Au S, le Doubs entaille profondément les assises du Jura plissé. A la
latitude de Porrentruy, son niveau est a 420 m, soit presque identique au
niveau de I’ Allaine a Porrentruy (422 m).

Tous les autres sillons qui apparaissent sur la carte en relief de I’ Ajoie
sont des vallées seches (Fig. 2). Particulierement visibles sont celles qui
entaillent, selon une direction N-S, le versant du Jura plissé entre
Rocourt et Courtemautruy. Un autre groupe de vallées subméridiennes
tres bien marquées — seches pour la plupart — est présent au SO de Delle.
Toute une série de vallées seches orientées SO-NE se raccordent a
I’Allaine, entre Porrentruy et Boncourt. Finalement la vallée séche
principale de la Haute-Ajoie court de Grandfontaine a Porrentruy. Au
SO, on y trouve le bassin fermé de Damvant-Réclére.

Tectonique

L’Ajoie forme la terminaison orientale de la zone transformante Rhin-
Bresse qui relie les fossés tertiaires de la Bresse au SO et du Rhin au NE
(Fig. 3). Son relief tabulaire marque la transition entre les contreforts du
Jura pliss€ au S et les plaines du Sundgau, prolongation méridionale du
Fossé rhénan. L’Ajoie correspond donc & une zone tectonique aussi
complexe qu’intéressante, marquée tant par les forces de compression
N-S qui ont édifié le Jura plissé a la fin du Miocene, que par la phase
d’extension E-O qui a conduit a ouvrir les fossés d’effondrement du
Rhin et de la Bresse durant I’Oligocene.

La partie méridionale du plateau ajoulot est chevauchée par la chaine
du Mont Terri (a I’E) et du Lomont (a 1’0O) alors que les assises juras-
siques s’enfoncent vers le N sous les dépots tertiaires du Sundgau et
du golfe de Montbéliard. La carte tectonique de I’Ajoie (Fig. 4) a été
¢laborée a partir des esquisses tectoniques des feuilles Saint-Ursanne
(Diebold et al. 1963) et Bonfol (Liniger 1969) de 1’atlas géologique
suisse au 1:25000, ainsi que de la feuille francaise Delle (Chauve et al.
1985) au 1:50000. Elle montre que des plis se sont tout de méme
développés dans la partie S (anticlinal du Banné) et NE (anticlinaux de
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Figure 3: situation du Jura tabulaire d’Ajoie dans le contexte tectonique alpin et le systeéme de
fossés d’effondrement (rifts) tertiaires.

Vendlincourt, Réchésy et Florimont) du Jura tabulaire d’Ajoie. De faible
amplitude, ces structures sont localement recouvertes de dépots
cénozoiques, ce qui permet de dater leur formation.
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La partie centrale et occidentale de 1’ Ajoie est par contre marquée par
une tectonique cassante, telles que le laissent apparaitre les nombreuses
failles subverticales qui découpent le plateau de Bure, situé a I’O de Por-
rentruy. Celles-ci forment trois familles principales notées FI a FIII. Les
accidents subméridiens (F I: NO05°+5) sont les plus nombreux, suivis a
part a peu pres €gales des familles de failles NO-SE (F II: N145°+5) et
NE-SO (F III: NO50°+10). Ils dessinent une succession de horsts et gra-
bens allongés. Pris dans son ensemble, le plateau de Bure peut étre
considéré comme un horst qui s’ennoie latéralement a I’'E et a 1’O sous
la couverture mésozoique par I'intermédiaire de gradins de failles pro-
gressifs. Coupé du N au S, le plateau de Bure apparait comme un vaste
bombement anticlinal délimité au N par des flexures ou des failles nor-
males et, au S, par une dépression synclinale. Trés marquée au niveau de
Porrentruy ou les couches imperméables de la Formation de Birschwil

Audincourt

@

Il Tertiaire (molasse oligocéne et miocéne; graviers pliocénes) / axes anticlinaux
; Sabi ; / failles subverticales
Jura tabulaire (calcaires jurassiques)
((K((‘ chevauchements
I Jura plissé (calcaires jurassiques) frontiére nationale

Figure 4: carte tectonique de 1’Ajoie; en encadré: limite de 1'étude morphogénétique. Cours
d’eau: Co: La Cceuvatte, Ve: La Vendline, Cr: cours d’eau temporaire du Creugenat. Anticli-
naux: F: Florimont, R: Réchésy, V: Vendlincourt, M: Morimont, A: Pont d’Able, B: Banné,
T: Mont Terri, D: Clos du Doubs, C: Caquerelle, L: Lomont.
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se situent a leur point le plus bas, cette cuvette orientée OSO-ENE se
prolonge en direction de la vallée seche de la Haute-Ajoie ainsi que vers
Miécourt. Vers le S apparait I'anticlinal du Banné, auquel fait suite le
Jura plissé par I'intermédiaire d’un chevauchement majeur.

Stratigraphie de I'Ajoie

La richesse des informations stratigraphiques a disposition n’en faci-
lite pas la synthese, loin s’en faut! Il y a pour commencer les deux
feuilles de 1’Atlas géologique de la Suisse au 1:25000 qui recouvrent
I’Ajoie et dont le découpage stratigraphique ne coincide pas parfaite-
ment, auxquelles s’ajoute la feuille francaise Delle au 1:50000 qui ne re-
prend que partiellement les unités stratigraphiques utilisées par les au-
teurs suisses. Qu’a cela ne tienne! Gretillat (1998) propose un tableau
synthétique fort utile dans la notice explicative de sa carte hydrogéolo-
gique de I’Ajoie. L’arrivée de la Transjurane et des travaux de prospec-
tion géologique ne débouchera toutefois pas sur un consensus et les
deux échelles («suisse» et «francaise») sont toutes deux utilisées par les
différents bureaux privés de géologie jusqu’a aujourd’hui....

Mais pendant ce temps, les «stratigraphes» ont élaboré leur propre
€chelle qui a abouti au découpage proposé par Gygi (1995), actuelle-
ment le plus utilisé et reconnu parmi la communauté des sédimento-
logues jurassiens (pour combien de temps encore?!). Bref, cela parait
fort complexe et c’est sans compter 1’écheveau stratigraphique des dé-
pots cénozoiques, lesquels ont fort heureusement €té tout récemment re-
cens€s et hiérarchisés en groupes et formations lithostratigraphiques par
Picot (2002) et Becker (2003) et dont la rapide description ci-dessous
s’inspire largement.

Le découpage stratigraphique (Fig. 5) tient compte des travaux les
plus récents, a savoir les trois derniers cités ci-dessus, tout en mention-
nant en italique certaines appellations locales ou désuetes par souci de
clarté. Seuls les terrains présents a I’ affleurement seront abordés, soit du
Jurassique supérieur au Quaternaire.

Les quelque 380 m d’assises du Jurassique supérieur se laissent aisé-
ment subdiviser en quatre grands intervalles sur la base de leur litholo-
gie, tantdt calcaire, tantdt argileuse.

— A la base, les argiles et marnes argileuses de la Formation de Biir-
schwil constituent un aquiclude régional a I’échelle du plateau de Bure.
Elles n’affleurent que localement, dans la vallée de I’ Allaine aux envi-
rons de Buix ainsi qu’a I’O de Saint-Dizier, sur territoire francais. Ces
argiles déterminent le niveau de base des €coulements souterrains en
Ajoie.
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— Les calcaires crayeux de la Formation de Saint-Ursanne et, dans
une moindre mesure, les Couches du Vorburg de la formation sus-jacen-
te forment une barre calcaire d’environ 70 m qui constitue 1’aquifere in-
férieur de la région. Ils affleurent dans la partie N de I’ Ajoie.

— L’intervalle marneux de la Formation de Vellerat fonctionne com-
me aquiclude, mais a une échelle locale uniquement en raison des failles
dont les rejets mettent localement en contact les aquiferes inférieurs et
supérieurs, comme démontré par des essais de tracage hydrogéologiques
(Koviécs 2003).

— Le sommet des dépots jurassiques présents dans la région forme une
série assez monotone de bancs calcaires principalement micritiques en-
trecoupés par deux intervalles marneux peu €pais: les marnes du Banné
(anciennement «marnes a Ptéroceres» du nom du gastéropode a €pines
proéminentes caractéristique de ce niveau et dont le nom actuel est Har-
pagodes oceani) et les marnes a Virgula. Ces deux niveaux incompétents
peuvent localement jouer le role d’aquiclude et dessinent de petites
cuestas sur les pentes. Considérés dans leur ensemble, les calcaires des
formations de Reuchenette et de Courgenay forment 1’aquifére supé-
rieur ajoulot, lequel est présent dans le S du plateau de Bure jusqu’au
Jura plissé.

Aprés la grande lacune du Crétacé, caractéristique du Jura septentrio-
nal au N de Bienne, les premiers dépdts cénozoiques se rencontrent sous
forme de remplissages karstiques d’age éocéne moyen a supérieur
(Hooker & Weidmann 2000). Représentés schématiquement dans les
calcaires sommitaux du Kimméridgien supérieur, ces paléokarsts colma-
tés ont également été creusés dans les assises calcaires inférieures de
I’Oxfordien et du Kimméridgien inférieur. En Ajoie, le Sidérolithique
est cependant peu présent. Seules quelques poches sont mentionnées a
Cornol ainsi qu’a Pfetterhouse en France (Chauve 1985). Sur le plateau
de Bure, aucun gisement n’était connu avant la mise au jour d’un karst a
Fahy (564570/252240), colmaté par des sables siliceux vitrifiables
(Braillard & Becker 2004).

Les Conglomérats de Porrentruy matérialisent le retour a des
conditions de dépot — plut6t que d’érosion et de karstification — et ce des
la base du Rupélien. C’est en effet a I’Oligocene que s’ouvre le Fosse
rhénan, extension tectonique qui crée en Ajoie de petits bassins subsi-
dents le long de failles normales subméridiennes, bassins dans lesquels
vont se déposer les Conglomérats de Porrentruy, tantot sous forme de
remplissage de canyons creusés dans les calcaires jurassiques, tantdt en
accumulations deltaiques dans un milieu cotier situé a la limite du do-
maine continental et marin (Picot 2002). Ces conditions de dépot expli-
quent la variation d’épaisseur de la formation qui peut atteindre 40 m.
Elle repose de fagon discordante sur les calcaires de la Formation de
Reuchenette ou de Courgenay. Sa répartition géographique forme un
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couloir orienté SSO-ENE, de Bressaucourt vers Réchésy, qui s’ouvre en
direction du N vers le Fossé rhénan. D’un point de vue lithologique, cet-
te formation est essentiellement constituée de bancs conglomératiques
dont les éléments sont des graviers, cailloux et exceptionnellement des
blocs allant jusqu’a un metre de diametre. Arrondis et constitués de cal-
caires jurassiques locaux, ils sont emballés dans une matrice marno-cal-
caire bien indurée qui leur confere une bonne résistante et qui a permis
localement le développement de galeries karstiques (Lapaire et al. en
prép.).

Les Septarienton, des marnes et argiles gris-bleu déposées en milieu
marin, pourraient constituer le facies distal des Conglomérats de Porren-
truy qu’elles finissent par recouvrir au Rupélien supérieur a la faveur
d’une transgression de la mer rhénane (UMM rhénane*).

La Molasse alsacienne est représentée par des marnes et argiles
brunes micacées déposées au Chattien supérieur. Généralement saumétre
a la base et continentale au sommet, elle est présente en Ajoie a I'E de
Courgenay.

La Vogesenschiittung (Sables et graviers vosgiens), terme introduit
par Kilin en 1993, désigne le vaste éventail fluviatile en provenance des
Vosges et de la Forét-Noire qui alimente au Miocéne I’ Ajoie et une par-
tie du futur synclinal de Delémont. Les éléments sont arrondis et
presque exclusivement siliceux (quartzites, porphyres, grés du Bunt-
sandstein). Ils peuvent mesurer exceptionnellement 50 cm de diamétre
(Liniger 1970). Ces dép6ts comprennent les « Vogesensande», «Hippa-
rionsande» et « Vogesenschotter» datés du «Pontien» par les anciens au-
teurs. Formellement appelée Formation du Bois de Raube en 1997 par le
méme Kilin, elle se subdivise en trois membres diachrones dont le plus
récent, présent uniquement en Ajoie (membre d’Ajoie ou Vogesenschiit-
tung de I’Ajoie), est daté de la zone & mammiferes MNO, correspondant
a la base du Tortonien, soit entre 11 et 9.8 Ma si I’on se réfere a 1’échelle
de Fejfar et al. (1998). Ces dépots fluviatiles rattachés a I’OSM6 repré-
sentent la plus jeune molasse de Suisse! Leur datation permet de préci-
ser I’age maximal du plissement jurassien dans la mesure ou ils consti-
tuent les plus jeunes sédiments affectés par le plissement. Atteignant une
cinquantaine de metres d’épaisseur, ils affleurent dans le NE de 1’Ajoie,
entre Bonfol et Charmoille. Plus a I’O, leur dépot est attesté par la pré-
sence de Hohenschotter (Liniger 1925, 1963, 1964), terme qui désigne
des €léments siliceux — principalement des quartzites — généralement
isol€s, emballés dans une matrice argileuse décarbonatée, et qui sont les
reliques altérées des graviers vosgiens. De tels éléments sont présents
sur la bordure orientale et septentrionale du plateau de Bure (Erzinger
1943, Diebold et al. 1963).

«Coincés» entre les derniers dépdts molassiques mioceénes et les
premiers sédiments d’dge quaternaire, on trouve les Sundgauschotter
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(Graviers du Sundgau) pliocénes que 1’on ne sait pas trop dans quel
«tiroir» ranger! De toute évidence trop vieux pour en faire des graviers
quaternaires, ils sont également trop jeunes pour étre rattachés a la mo-
lasse. Ils représentent en fait une période de capture de la paléo-Aar par
le Doubs. Durant cette période, la paléo-Aar empruntait la région du
Sundgau au S des massifs des Vosges et de la Forét-Noire pour aller re-
joindre le Fossé de la Bresse a I’O. Elle a déposé en Ajoie des alluvions
constituées de matériel alpin, a savoir principalement des radiolarites,
des calcaires des nappes helvétiques et des flyschs, ainsi que des quart-
zites en provenance des nappes austro-alpines. Les galets provenant de
la Forét-Noire ou des Vosges sont rares (Liniger 1970). Suite a un soule-
vement du Sundgau et & une subsidence du S du Fossé rhénan au début
du Quaternaire, la paléo-Aar a changé de direction et s’est dirigée vers
la mer du Nord via le Fossé rhénan (Schumacher 2002). De couloir na-
turel entre les bassins versants de la mer du Nord et de la Méditerranée,
le Sundgau est alors devenu ligne de partage des eaux! Epais d’une
vingtaine de metres au maximum, les €pandages de graviers pliocenes se
subdivisent en Mischschotter a la base, surmontés par les Sundgauschot-
ter. Les Mischschotter sont constitués d’un mélange d’€léments prove-
nant des Sables et graviers vosgiens miocenes, remani€s et incorpores
aux Sundgauschotter lors de leur mise en place au Pliocene. Ils affleu-
rent sur la frange méridionale de 1’aire de sédimentation des Sundgau-
schotter, soit entre Boncourt et Beurnevésin dans le NE de I’ Ajoie. Sur
la base d’arguments litho- et biostratigraphiques qui ne seront pas dé-
taillés ici (Bonvalot 1974, Petit et al. 1996, Chaline 1984, Fejfar et al.
1998), on peut estimer que les Mischschotter et les Sundgauschotter ont
di se déposer entre 4.2 et 2.9 Ma.

La colonne stratigraphique (Fig. 5) a fait 'impasse sur certains dépots
cénozoiques trés peu présents et mal définis: de la base au sommet, il
s’agit des formations appartenant au groupe lithostratigraphique des
Merressand & Calcaires marins (Picot 2002), de la Calcarénite d’Ol-
tingue (Liniger 1970) et de la Weisse Serie actuellement plus connue
sous le nom d’Argiles de Bonfol. Ces dernieres pourraient constituer le
terme final des Sundgauschotter, ou peut-tre une variation latérale de
ces mémes graviers. Ces sables et argiles blanchis proviendraient du dé-
mantélement et de 1’altération de massifs triasiques des Vosges ou de la
Forét-Noire (Liniger 1970). La question de leur origine, genese et age
n’est cependant pour 1I’heure toujours pas clairement établie.

D’un point de vue général, les dépots molassiques et «post-molas-
siques» constituent des niveaux peu perméables a imperméables, méme
si certains intervalles sablo-graveleux peuvent fonctionner comme aqui-
feres locaux. Leurs produits d’altération — des altérites argileuses d’age
quaternaire — sont en outre particulierement imperméables.
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Les dépots quaternaires sont généralement inférieurs a 10 m d’épais-
seur et ne jouent pas de réle géomorphologique marqué. On les ren-
contre le plus souvent en comblement de fonds de vallées ou de dépres-
sions karstiques, mais ils peuvent localement tapisser les reliefs tabu-
laires. Les vallées scéches situées en position géomorphologique basse
sont le plus souvent colmatées par des graviers fluviatiles pléistocenes,
auxquels succedent des lcess souvent préservés en pied de pente unique-
ment ou dans des remplissages de dolines. Déposés au Pléistocene supé-
rieur (Aubry et al. 2000), les séquences loessiques sont fortement alté-
rées et le plus souvent décarbonatées («Losslehm» des auteurs alle-
mands). Erod€s sur les plateaux, en transit sur les pentes et redistribués
par les cours d’eau en fond de vallées, ces lcess remaniés durant 1’Holo-
cene forment un fin placage de limons leessiques généralement inférieur
a 2 m d’épaisseur. Des lentilles de graviers s’y intercalent au débouché
des résurgences karstiques temporaires alors que les vallées drainées
sont tapissées de nappes de graviers holocenes. Les plus anciens dépots
quaternaires rencontrés jusqu’a présent en Ajoie, sur le site préhistorique
d’Alle, Noir Bois, sont des graviers fluviatiles probablement plus an-
ciens que le dernier interglaciaire «Riss-Wiirm». Ils pourraient peut-étre
méme remonter a la glaciation maximale située vers 800000 ans (Guélat
2000).

Un enregistrement bien lacunaire!

Lorsque I’on consideére la série stratigraphique non pas selon 1’épais-
seur des niveaux qui la constituent, mais plutdt sous ’angle du temps
qu’elle représente, on est frappé par I’'importance des lacunes stratigra-
phiques (Fig. 6). Sans vouloir entrer dans le débat relatif au type de la-
cune — de sédimentation ou d’érosion — on ne peut que constater a quel
point notre vision de 1’enregistrement temporel est tronquée.

Les quelque 400 m de calcaires du Jurassique supérieur ne représen-
tent que 10 millions d’années, soit a peu pres la méme tranche de temps
qui est enregistrée sous forme condensée dans les remplissages kars-
tiques sidérolithiques. Entre les deux, on constate un «trou» de 109 mil-
lions d’années! Viennent ensuite les premiers dépdts molassiques, cO-
tiers et marins, qui couvrent une dizaine de millions d’années, suivis
d’une nouvelle lacune importante de 13 millions d’années a laquelle met
un terme le dépot des Sables et graviers vosgiens au Miocene supérieur.

Si quelques structures avaient déja da se former des 1’Eocéne supé-
rieur — notamment un premier soulevement du plateau de Bure et de la
région du Banné — ce n’est qu’apres le dépot de cette plus jeune molasse
de Suisse que se forment véritablement les grandes lignes du paysage
actuel: le Jura se plisse et le horst de Bure se souleve. Apres cette phase
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tectonique mio-pliocéne, qui a duré de 10 a 4 millions d’années environ,
le N de I’Ajoie voit se sédimenter les derniers dépots d’importance: des
graviers fluviatiles en provenance des Alpes, laissés 1a il y a trois a
quatre millions d’années sur leur trajet en direction du Fossé de la Bres-
se. Ils recouvrent les flancs des anticlinaux de Réchésy et Florimont ce
qui implique que ces derniers sont postérieurs a trois millions d’années
environ. Leur genése serait lie a la réactivation d’une ancienne faille de
socle d’orientation OSO-ENE dans la zone transformante Rhin-Bresse
(«thick-skinned tectonic») plutdt qu’aux failles chevauchantes de la
chaine du Jura («thin-skinned tectonic») (Meyer et al. 1994, Giamboni
et al. 2004).

Finalement, au regard de ’importance des lacunes stratigraphiques
qui couvrent tout le Crétacé et la plus grande partie du Cénozoique, le
petit hiatus d’a peine deux millions d’années entre les graviers du Sund-
gau et les plus anciens dépots quaternaires — d’un dge estimé a 800000
ans — parait dérisoire! Et c’est pourtant durant ce petit intervalle de
temps qu’aurait di se modeler le paysage tel qu’il se présente aujour-
d’hui?!

[l nous parait plus raisonnable de considérer une histoire plus ancien-
ne, laquelle aurait pu débuter a ’Eocene déja, alors que les premiers
mouvements tectoniques commencaient a fracturer la série jurassique.
Quatre épisodes tectoniques cassants dans un contexte de cisaillement
régional sénestre (Bergerat 1987, Villemin & Bergerat 1987, Larroque &
Laurent 1988), suivis par la réactivation mentionnée ci-dessus d’une an-
cienne faille de socle, se sont en effet succédés dans la région depuis
I’Eocene (Fig. 6).

Les vallées seches

Les vallées seches constituent les éléments géomorphologiques domi-
nants et caractéristiques du paysage ajoulot.

Définition

Selon la définition d’Aubert (1969), qui a le mérite de rester stricte-
ment descriptive, les vallées seches comprennent «toutes les dépressions
longues, étroites et sans écoulement superficiel ». Il en existe trois types:

1) les vallées seches liées a la tectonique (paralleles aux structures):
dépressions synclinales et combes anticlinales.

2) les vallées desséchées ou mortes (perpendiculaires aux structures):
ruz, cluses ou chenaux de versants, asséchés en permanence ou tem-
porairement par I’aménagement d’une circulation souterraine, souvent
marqués a I’amont d’une perte ou d’une doline.
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3) les combes karstiques: des dépressions seches dont I’origine n’est
pas €vidente.

Hormis les combes anticlinales du Jura plissé€, les deux cluses seches
situ€ées en amont de la Cceuvatte et de la Vendline, ainsi que certains
sillons qui entaillent le Jura plissé et que 1’on peut rattacher a des vallées
desséchées, la plupart des vallées seches rencontrées en Ajoie sont a rap-
porter au groupe des combes karstiques.

D’un point de vue pratique, la délimitation précise des vallées seches
pose cependant des problemes si ’on se fie a la définition générale
d’Aubert, comme mentionné d’ailleurs dans I’étude de Grandgirard &
Boyer (1992), dont une partie concerne I’inventaire et la délimitation des
vallées seches. A partir de quelle dimension une dépression allongée
peut-elle étre considérée comme une vallée seche? Les petites entailles
qui se marquent latéralement ou a I’amont des vallées seches principales
sont-elles également des vallées seches? Comment tracer les bords des
dépressions tres évasées, certes plus longues que larges ? Et que faire des
vallées «presque seéches», c’est-a-dire des vallées ou un cours d’eau
éphémere peut localement surgir lors de phases de crues karstiques ?

Dans ce travail — axé davantage sur la morphogenese du plateau kars-
tique ajoulot que sur la cartographie, 1’inventaire ou encore la valeur
paysagere des vallées seches — les critéres suivants ont été retenus:

— Toute dépression plus longue que large, suffisamment incisée pour
étre visible sur la carte topographique au 1:25000, longue d’au moins
300 m et sans écoulement superficiel est considérée comme une vallée
seche.

— Seuls les troncons droits des vallées sont considérés; la question de
leur délimitation précise ne se pose par conséquent pas et ne sera pas
traitée.

— L’aspect de 1’écoulement superficiel temporaire au fond de certaines
vallées ne sera pas non plus discuté dans le détail. En I’absence de cri-
teres aisément définissables — tels que débit, fréquence ou encore durée
des écoulements — c’est la carte nationale au 1:25000 (mise a jour
1994) qui fait foi: la présence d’un cours d’eau, en bleu, implique que la
vallée est drainée. Son absence en fait une vallée seche !

Cartographie, répartition et morphologie

Sur la base des criteres définis ci-dessus, la cartographie des tron¢ons
droits des vallées seches a été réalisée sur une surface de 288 km? (Fig 7)
et complétée par les autres €léments morphologiques principaux, tels
que cluses, dolines ou cirques.
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Figure 7: carte de 1’Ajoie représentant les trongons droits des vallées séches et des vallées
drainées ainsi que les principaux éléments géomorphologiques de la région.

Le réseau de vallées seches ainsi formé est mixte d’une part, et non
homogene a I’échelle du périmetre d’étude d’autre part. Quatre zones
peuvent Etre distinguées:

— Au NO, le sommet du plateau de Bure présente un réseau rectangu-
laire de vallées seches tres émoussées, assez larges et peu pentues (< 5%
/ 3°), a profil transversal en cuvette évasée. Il passe a un réseau radial
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sur les bordures du plateau. A cet endroit, les vallées sont trés bien mar-
quées, particulierement celles qui se raccordent a I’ Allaine, et un réseau
dendritique de plus petite dimension s’y superpose. La densité du réseau
va croissante du sommet du plateau vers ses marges.

— La partie S, entre la vallée seche de la Haute-Ajoie et le chevauche-
ment frontal du Jura pliss€, présente un réseau géomeétriquement peu
structuré, domin€ par de longues entailles subméridiennes rectilignes a
1’0 et a caractére dendritique a 1’E. Dans leur section amont, les profils
longitudinaux des vallées seches peuvent atteindre 20% (11°) et les pro-
fils transversaux sont en V. En dessous d’une valeur de pente d’environ
10% (6°), ceux-ci passent a un profil a fond plat, suite au remplissage
alluvial présent dans les troncons inférieurs des vall€es seches. On note-
ra encore que les vallées les plus fortement incisées, comme la Combe-
en-Vaillard ou la Combe Varu a 1’0 de Bressaucourt, ne sont pas liées a
un cirque rocheux dans leur partie tout a fait amont.

— Le quart NE du périmetre d’étude est marqué par un réseau a carac-
tere rectangulaire dominant. Les vallées principales, subméridiennes,
sont plus longues mais moins nombreuses que les nombreux petits
sillons E-O qui s’y raccordent. Cette zone se caractérise également par
un réseau assez dense mais des morphologies peu marquées.

— Finalement, le Jura plissé présente une direction OSO-ENE domi-
nante, correspondant aux combes anticlinales, et une direction secondai-
re a peu pres perpendiculaire, correspondant a des ruz qui se sont formés
de part et d’autre de la vofite anticlinale. Il se rapproche d’un réseau en
treillis.

Morphogenése

Pour peu qu’on y réfléchisse, la notion de vallée seche est troublante.
En effet, les géomorphologues ont pour habitude d’expliquer les formes
du relief par des processus dont les conséquences sont connues. Ainsi, la
genese d’une vallée «normale», au cours d’eau superficiel qui en occupe
le fond, s’explique facilement par le double jeu de I’érosion et du trans-
port de sédiment vers I’aval. Causes et conséquences sont réunies dans
une méme entit€ géomorphologique. Dans le cas d’une vallée seche,
seule la conséquence, c’est-a-dire la vallée elle-méme, demeure. La
question qui se pose est alors d’en connaitre la cause: s’agit-il d’un an-
cien cours d’eau aujourd’hui disparu, auquel cas quand et pourquoi? Ou
alors s’agit-il d’un autre agent d’érosion et lequel ?

En milieu calcaire, la dissolution des roches peut jouer le rdle de cet
autre agent d’érosion. Et, parmi les différentes hypothéses morphogéné-
tiques, celle proposée par Aubert (1969) accorde justement une impor-
tance prépondérante aux processus de dissolution pour expliquer la ge-
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nese des vallées seches associées aux faibles pendages: celles-ci seraient
des ouvalas linéaires, c’est-a-dire des formes de dissolution au méme
titre que les dolines et soumises aux mémes lois, avec cette différence
qu’elles auraient bénéficié d’un développement privilégié, dans une di-
rection déterminée par celle des diaclases. En effet, si la fracturation est
homogeéne dans toutes les directions, 1’érosion s’exerce dans tous les
sens avec la méme intensité et résulte finalement en la création d’un ou-
vala (coalescence de dolines). Si au contraire elle suit une direction pré-
férentielle, I’érosion s’en trouve en quelque sorte polarisée et débouche
sur le faconnement de dépressions allongées, conformément au réseau
de la fracturation. L’éventuelle origine fluviatile des vallées séches, hy-
potheése souvent formulée dans la litt€rature, notamment par Monbaron
& Bouvier (1996) pour le cas de I’Ajoie, ne serait alors qu’une illusion
caus€e par une convergence de formes.

Sans vouloir €tre aussi catégorique et €carter completement le rdle
des processus fluviatiles comme le fait Aubert, il faut bien reconnaitre
que son hypothese tectono-karstique est celle qui semble répondre au
mieux a la situation en Ajoie. Un coup d’ceil comparatif jeté sur la carte
tectonique (Fig. 4) et sur celle représentant les troncons droits des val-
lIées seches (Fig. 7) montre effectivement une apparente coincidence
entre réseaux de failles et de vallées seches, plus particulierement sur le
plateau de Bure. Afin de confirmer cette premiere impression une étude
plus détaillée s’impose. Elle nécessite trois étapes: déterminer la réparti-
tion des fractures dans un premier temps, puis celle des trongons droits
des vallées seches dans un second temps et finalement comparer les
deux réseaux.

Fracturation du plateau de Bure

L’étude des discontinuités du plateau de Bure sera abordée a deux ni-
veaux: a 1’échelle kilométrique et a 1’échelle métrique (ci-dessous dési-
gnée par micro-fracturation).

L’information concernant les grands accidents kilométriques a été ra-
pidement accessible sur les cartes géologiques, a partir desquelles les
pendages de trongons de failles d’égale longueur ont été introduits dans
le logiciel Tectonics FP 1.6.01 et représentés sous forme de diagramme
en rose. Cette représentation graphique est la plus appropriée puisque
orientation et fréquence des fractures y sont représentées, ces deux pa-
rametres pouvant étre directement compar€s au réseau de vallées se-
ches caractérisé €galement sous cet angle. Les accidents submeéridiens
FI (N0O05°+5) totalisent ainsi pres de 70% des failles, alors que FII
(N145°+5) et FIII (N050°+10) se partagent les 30 % restant a parts égales.
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L’étude de la micro-fracturation a nécessité par contre une approche
spécifique. Les données proviennent d’une étude de la fracturation du
plateau de Bure (MFR 1993), de relevés de la fracturation dans les gale-
ries des tunnels A16 (données transmises par le bureau MFR), d’études
hydrogéologique (Kiraly et al. 1971) et géomorphologique (Siméoni &
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Figure 8: vision en plan du réseau de fracturation de la dalle calcaire de Courtedoux «Sur
Combe Ronde». En haut a gauche, traitement statistique des directions de la fracturation; en
bas a droite, schéma synthétique avec les rejets observeés.
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Jamier 1975) ainsi que de nouvelles mesures complémentaires réalisées
entre 1998 et 2003 dans le cadre de ce travail. Au total, ce sont 1520 élé-
ments plans mesurés dans 14 stations de mesures qui ont permis d’obte-
nir une vision représentative de la fracturation sur le plateau de Bure.

Parmi les 14 stations de mesure, la dalle a traces de dinosaures de
Courtedoux «Sur Combe Ronde», fouillée en 2002 par la Section d’ar-
chéologie et paléontologie de I'Office de la culture du canton du Jura
(Marty et al. 2003), a servi de site de référence (Fig. 8 et 9). En effet,
elle est non seulement représentative de la fracturation sur le plateau de
Bure, mais présente également les meilleures conditions d’observation.
Les cinq familles de micro-fractures, que 1’on retrouve presque partout
sur le plateau de Bure, s’y lisent ais€ément.

Figure 9: vue de la dalle a traces de dinosaures de Courtedoux «Sur Combe Ronde» depuis le
NO. On remarque la prédominance des accidents subméridiens F1.

Notées F1 a F5, elles forment un réseau dense de fractures subverti-
cales, dominées par les accidents submeéridiens F1 qui représentent pres
de la moitié des discontinuités. La deuxiéme famille de fractures,
d’orientation NE-SO (F2: N130°(5), est nettement moins fréquente que
F1. Des fentes en échelons associées a ces deux familles de failles indi-
quent un mouvement décrochant, sénestre pour Fl et dextre pour F2.
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Les diaclases des familles F3 (N030°(5), F4 (NO70°(5) et E5 (N100°(5)
sont moins fréquentes et ne montrent pas de déplacement relatif d’un
compartiment par rapport a I’ autre.

Les nombreux stylolithes indiquent une compression N-S subhorizon-
tale. Cependant, bien que les pics stylolithiques montrent tous la méme
direction, le réseau de fracturation observé peut difficilement s’expliquer
par I’application d’un seul champ de contrainte, c’est-a-dire en une seule
phase. Par ailleurs, deux générations de remplissages calcitiques, obser-
vés sur une faille subméridienne, semblent indiquer qu’au moins deux
phases tectoniques distinctes ont créé le réseau de fracturation. Lors
d’un premier épisode compressif N-S, des fentes de tension (F1) sem-
blent s’étre développées ainsi que deux systemes décrochants conjugués
(F2 et F3). Cette préstructuration du massif calcaire a ensuite vraisem-
blablement été reprise lors d’épisodes compressifs ultérieurs durant les-
quels ces failles de tension (F1) ont rejoué selon un mouvement coulis-
sant.

Il serait hasardeux de vouloir préciser les différents champs de
contrainte et la chronologie de ces phases de déformation sur la base des
seules observations effectuées a «Sur Combe Ronde». Toutefois, force
est de constater que la fracturation observée sur la dalle s’inteégre tres
bien dans I’évolution structurale de la région (Bergerat 1987, Villemin &
Bergerat 1987, Larroque & Laurent 1988) et permet de proposer I’évolu-
tion tectonique suivante:

— A I’Eocene supérieur, la premiere phase compressive N-S crée les
fentes de tension d’orientation subméridienne (F1), ainsi que les familles
conjuguées F2 et F3 correspondant a des décrochements dextres, respec-
tivement s€nestres.

— A I’Oligocene, la phase d’extension E-O liée a I’ouverture du Fossé
rhénan, provoque de légers basculements le long des fissures de tension
F1 qui rejouent alors en failles normales. Cette phase de déformation n’a
laissé que peu de traces sur la dalle en raison de la position géogra-
phique de I’ Ajoie qui se situe a cheval entre la terminaison orientale de
la zone transformante Rhin-Bresse (régime compressif) et le S du Fossé
rhénan (régime extensif E-O).

— Au Miocene inférieur, durant un second €pisode compressif NE-
SO, la fracturation F4 (décrochements sénestres) est créée, alors que les
fentes de tension (F1) rejouent en coulissements dextres. F3 rejoue peut-
étre alors en fentes de tension. Une famille de pics stylolithiques subho-
rizontaux de direction N30°(10, observés sur le plateau de Bure (Siméo-
ni & Jamier 1975), correspond probablement a cette seconde phase com-
pressive.

— Finalement, lors du plissement jurassien qui débute au Miocene su-
périeur, les fentes de tension (F1) qui ont déja joué a trois reprises, sont
une nouvelle fois exploitées: elles fonctionnent alors suivant un jeu dé-
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crochant sénestre lors d’une phase finale compressive NO-SE. C’est pro-
bablement seulement a cette période qu’apparait la fracturation F5 que
'on peut rapporter a un systeme décrochant dextre conjugué avec FI.
Durant cette période, F2 rejoue peut-€tre en fentes de tension.

Cette €volution est basée sur la confrontation entre les données obser-
vées sur la dalle calcaire et les résultats d’études structurales bien docu-
mentées a caractere régional. Il s’agit 1a d’une proposition qui explique
de facon satisfaisante la prédominance des accidents N-S par le fait
qu’ils auraient fonctionné lors de chacun des quatre €pisodes tecto-
niques, mais selon des modalités différentes.

Les 13 autres stations de mesures ont livré des résultats qualitative-
ment similaires. La dispersion angulaire des familles F1 a F5 est faible
entre les stations, mais chaque famille n’est pas forcément présente a
chaque station. La fréquence des familles de fractures est trés variable,
méme pour des stations trés proches géographiquement. A 1’échelle du
plateau de Bure (Fig. 10), les accidents subméridiens F1 dominent large-
ment (environ 30%) suivis par les fractures NNE-SSO de la famille F3
(environ 25%). Les familles F2, F4 et F5 sont moins fréquentes avec
respectivement environ 10, 15 et 10%. Ces cinq familles représentent
plus de 90% des fractures observées, les 10% restant se répartissant de
facon aléatoire. F1, F2 et F3 ont vraisemblablement été créées a I’Eoce-
ne déja, F4 au Miocene inférieur et F5S au Miocene supérieur, lors du
plissement jurassien, ceci dans un contexte de cisaillement régional sé-
nestre.

Finalement, ’image de la fracturation du plateau de Bure qui ressort
de cette étude est a la fois simple et complexe. Simple dans la mesure ou
les discontinuités ne sont pas réparties aléatoirement et forment des fa-
milles bien définies. Complexe en raison des fortes variations de densitée
de ce réseau de fracturation d’une part et de son imbrication dans un re-
seau de fractures de plus grande dimension d’autre part.

Cette étude de la fracturation a €galement livré un résultat inattendu.
En effet, les fractures visibles a I’échelle de 1’affleurement (F1 a F5) et
les accidents kilométriques FI a FIII ne coincident pas. Ces derniers ont
une orientation proche de celles des familles F1 a F4 mais avec un déca-
lage de 20° environ. Il est peu probable que ces failles correspondent a
des plans de ruptures uniques dont la persistance atteindrait plusieurs ki-
lometres. De telles surfaces de failles n’ont en effet presque jamais €té
mesurées sur le terrain et les grands accidents tectoniques — dont la dis-
persion angulaire est d’ailleurs trés faible — correspondent effectivement
a des domaines de direction exempts de micro-fissures. Il est plus vrai-
semblable que ces grands accidents tectoniques soient en fait constitués
sur le terrain par de petites fractures disposées en €chelons (fractures de
Riedel) (Fig. 10, D).
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Familles Directions Fréquences

F1 N170°£15 ~30%
F2 N125°+10 ~10%
F3 N025°£10 ~25%
F4 NO70°+5 ~15%
E5 N100°£10 ~10%
Fl NO05°+5 ~70%
Fll N145°+5 ~15%
FlIl N050°+10 ~15%

Figure 10: fracturation du plateau de Bure (les accidents kilométriques sont en grisé€). A: sché-
ma synthétique sans échelle. B: rosace de la fracturation. C: valeurs chiffrées (pendage des
discontinuités toujours supérieur a 70°). D: proposition schématique de relation géométrique
entre macro et microtectonique; le sens des décrochements FII et FIII correspond & la phase de
compression Eocéne, celui de FI & la phase du Miocene supérieur.

Pour terminer, nous aimerions encore €évoquer une simplification abu-
sive souvent utilisée dans nombre de travaux traitant de la tectonique des
zones préjurassiennes au S du Fossé rhénan. En effet, par analogie avec
la direction submeéridienne du Fossé rhénan, les failles N-S affectant les
calcaires jurassiques sont souvent qualifiées de «rhénanes», et attribuées
par la méme a la phase tectonique d’extension oligoceéne. Si de telles
failles normales ont effectivement été créées lors de cet épisode dans le
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Fossé rhénan en voie d’ouverture, c’est surtout a des rejeux d’accidents
antérieurs que 1’on assiste, et ce particulierement dans la zone transfor-
mante Rhin-Bresse (Villemin & Bergerat 1987). Les fentes de tension
subméridiennes associées aux décrochements conjugués NE-SO et NO-
SE cré€s durant I’Eocene fonctionnent alors & nouveau. Et ces mémes
accidents rejoueront encore plus tardivement au Miocene. Il est donc
préférable de se tenir a un qualificatif directionnel — soit subméridien —
pour désigner ces failles qui ont certainement vu le jour avant que le Fos-
s€ rhénan ne s’ouvre et qui ont de surcroit rejoué par deux fois ensuite !

Orientation des vallées séches du plateau de Bure

La base de données a disposition pour le plateau de Bure comprend
293 trongons droits d’environ 500 metres de longueur et de direction
connue. Leur traitement statistique livre une image de répartition dominée
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160 Dataset: 293
Max.: 16.72 % N

Figure 11: diagramme en rose de la répartition des vallées séches du plateau de Bure (en rive
gauche de I’ Allaine).
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Figure 12: rosaces des directions des vallées seches (A) et des directions de la fracturation (B)
sur le plateau de Bure et superposition graphique des deux diagrammes (C).

par les directions subméridiennes de la famille V1 (NO10°(10) (Fig. 11).
Deux autres directions préférentielles moins marquées se distinguent
également: V2 orientée NE-SO (NO70°(15) et V3 orientée NO-SE
(N145°(5). La tendance est a I’isotropie pour les autres domaines de ré-
partition.

Etude comparative

La superposition graphique des roses de directions des vallées seches
et de la fracturation (Fig. 12, C) montre I’importance des grands accidents
kilométriques. La famille principale de vallées séches (V1) correspond ef-
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fectivement aux grands accidents subméridiens (FI). V2 correspond tout a
la fois a FIII et aux micro-fractures F4. Quant a V3, elle coincide exac-
tement avec FII. La corrélation avec la micro-fracturation est par contre
faible, sauf pour la partie de la famille V2 qui correspond a F4.

En d’autres termes, les vallées seches semblent se répartir le long des
grands accidents kilométriques, sans tenir compte des fractures obser-
vées a I’échelle de I'affleurement! Ce résultat est surprenant si 1’on
prend en compte la fréquence de ces micro-fractures. En effet, chaque
carriere, affleurement naturel, ou dalle calcaire dégagée en plan, montre
invariablement 1’intensité de la fracturation du massif rocheux. Il serait
des lors étonnant que les micro-fractures ne jouent véritablement aucun
role sur les processus d’érosion Karstique et, partant, sur la morphogenese
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Figure 13: interprétation morphotectonique des vallées seches du Sylleux et de Combe Ronde.
De direction N145°, elles correspondent exactement a I'orientation des accidents kilométriques
FII. L’analyse détaillée des photos aériennes (en vision stéréoscopique) montre toutefois que
cette direction générale se décompose en deux orientations correspondant aux familles de
failles F1 et F2. A: rosace des failles supposées; B: rosace de la fracturation du plateau de
Bure; C: rosace de la fracturation a la station 5.
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des vallées séches. Avant d’enterrer définitivement une éventuelle «res-
ponsabilité» de la micro-fracturation dans la geneése du paysage ajoulot,
il faut encore passer a une échelle d’observation plus grande, celle de la
vallée seche.

L’utilisation de cette échelle d’observation a pour but de mieux saisir
le role respectif des micro-fractures et des grands accidents kilomeé-
triques dans 1’orientation des vallées séches. Pour ce faire, les vallées
séches du Sylleux et de Combe Ronde ont €t€ choisies. En effet, le ré-
seau de micro-fractures y est bien connu grice a cinq stations de me-
sures et a la dalle a traces de dinosaures de Courtedoux «Sur Combe
Ronde». Bien que la relation entre micro-fractures et grandes failles
n’ait jamais €té observée directement sur le terrain, il a été proposé que
ces dernieres correspondent en fait & des zones de forte fréquence de mi-
cro-fractures disposées en €chelons, obliquement par rapport a la direc-
tion des grands accidents (Fig. 10, D). Dans le cas des vallées seches du
Sylleux et de la Combe Ronde, la direction dominante (N145°) corres-
pond exactement a I’ orientation des accidents kilométriques FII, orienta-
tion qui est toutefois absente au niveau des micro-fractures. Mais 1’exa-
men détaillé du microrelief, a partir des photos aériennes en vision sté-
réoscopique, montre que les deux vallées seches se subdivisent morpho-
logiquement en troncons droits de plus petite dimension, qui sont inter-
prétés comme des escarpements de failles (Fig. 13). Le report de ces
troncons sur un diagramme en rose fait clairement apparaitre deux fa-
milles principales qui correspondent a F1 et F2.

Cette interprétation morphotectonique confirme donc ce qui avait €té
proposé sur la base de critéres purement tectoniques: organisées en ré-
seau dense, les micro-fractures forment les grands accidents tectoniques.
Ceux-ci sont ensuite exploités par I’érosion karstique. Le role des micro-
fractures est donc déterminant, méme s’il n’apparait pas a 1’échelle
d’observation du plateau de Bure.

Reste a savoir pourquoi, dans le cas traité ci-dessus, FII a été favori-
sée plutdt que FI ou FIII? Et c’est 1a qu’intervient le role du relief, qui
détermine la direction générale des écoulements hydriques, tant superfi-
ciels que karstiques. Ce sont eux qui semblent véritablement guider
I’agencement des vallées séches en familles directionnelles bien déter-
minées. Les discontinuités du massif rocheux ont certes été€ exploitées,
mais ni leur orientation ni leur densité ne sont capables d’expliquer a
eux seuls la direction des vallées seches. Sur la partie du plateau de Bure
ou a été incisée la vallée seche du Sylleux, la direction moyenne des
écoulements est de N155°+20, soit sub-parallele a la famille d’accidents
tectoniques FII. C’est par conséquent cette famille qui aura €té
«choisie» par les agents de I’érosion karstique.

Ces résultats rejoignent ceux de Siméoni & Jamier (1975) dont I’ étu-
de procede de la méme démarche, mais sur une portion restreinte du pla-
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teau de Bure. Les auteurs y concluent que la fréquence des diaclases
n’est pas un facteur susceptible d’expliquer seul la genese des vallées
seches, et qu’il faut également tenir compte du gradient du ruissellement
superficiel et des €coulements hypodermiques.

Conclusions et perspectives

La question de I’dge des vallées seches d’Ajoie nous a tout d’abord
conduit a nous interroger sur la définition méme du Quaternaire, puis a
remonter encore le temps a la recherche d’indices stratigraphiques et
tectoniques. L’étude de la stratigraphie a révélé I’importance des lacunes
sédimentaires en Ajoie. Sur le plateau de Bure par exemple, la stratigra-
phie classique consiste en quelques décimetres a metres de limons lces-
siques quaternaires, directement superposés aux calcaires jurassiques.
Entre les deux, on constate une lacune de quelques 150 Ma! Le temps a
disposition pour créer les vallées seches est donc immense, et il serait
faux de n’en considérer que les deux derniers millions d’années pour ex-
pliquer la formation du paysage actuel. Au contraire 1’histoire est bien
plus ancienne (Fig. 14): elle aurait pu débuter a I’Eocene dé€ja, alors que
les premiers mouvements tectoniques commengaient a fracturer la série
jurassique. Elle a ensuite véritablement pris son essor au Miocéne supé-
rieur, alors que la mise en relief du Jura pliss€ et du plateau de Bure a
augment€ les processus de karstification par la création d’un gradient
hydraulique. La dissolution des calcaires a alors formé des chapelets de
dolines alignées le long des fractures paralleles a 1’écoulement des eaux
superficielles. Dans ce contexte, les grands accidents kilométriques sub-
méridiens qui trongonnent toute 1’ Ajoie ont joué un role déterminant sur
I’orientation des vallées séches. Toutefois, le rdle des micro-fractures a
pu étre démontré: organisées en réseau dense, ce sont elles qui forment
les grands accidents kilométriques.

L’hypotheése d’Aubert (1969), qui consiste a ramener la formation des
vallées séches a des ouvalas linéaires, a ainsi €t€ en grande partie confir-
meée. Toutefois, ni ’orientation des fractures ni leur densité ne sont ca-
pables d’expliquer a elles seules la direction des vallées seches. Il faut y
ajouter un troisieme parametre, celui de la direction des écoulements.
Associé aux deux précédents, c’est lui qui guide véritablement I’agence-
ment des vallées seches en familles directionnelles bien déterminées.

Parmi les perspectives que nous souhaitons donner a cette €tude, il y a
tout d’abord I’évaluation du réle de I’érosion fluviatile. Les premiers
éléments a disposition de I’étude des remplissages quaternaires tendent
cependant a ne pas lui accorder un grand role dans la formation des val-
l€es séches. Ensuite, nous souhaitons extraire de la stratigraphie des dé-
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SERIE STRATIGRAPHIQUE CALCAIRE
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Figure 14: schéma d’évolution du relief en Ajoie. Apres le dépot de la série jurassique (1) se
forment des fractures le long desquelles s’amorce la karstification a 1’Eocéne déja (2). Mais
celle-ci n’a véritablement fonctionné comme agent du paysage qu’a partir de la mise en relief
du Jura plissé et du plateau de Bure au Miocéne supérieur (3). Suite & la création d’un gradient
hydraulique, I’érosion karstique a été renforcée et polarisée le long des familles de failles sub-
paraileles aux directions des écoulements de surface, faconnant peu a peu le réseau de vallées
seches actuelles (4).

pots cénozoiques les éléments clés utiles a la reconstitution de I’évolu-
tion des reliefs et du réseau de drainage en Ajoie, depuis I’Eocene jus-
qu’a aujourd’hui.

Remerciements

Cette étude a pu voir le jour grace a I’ouverture d’esprit, aux encoura-
gements et a 1’aide scientifique de nombreuses personnes. Parmi elles, il
me tient & cceur de remercier Frangois Schifferdecker, archéologue can-
tonal du canton du Jura, Christian Caron et Michel Monbaron, profes-
seurs a I’Université de Fribourg et co-directeurs de these, F. Flury et
R. Christe du bureau MFR a Delémont, ainsi que tous mes collegues
géologues et paléontologues de la Section d’archéologie et de paléonto-
logie. Merci également a la Société jurassienne d’Emulation de m’avoir
donné 1’occasion de diffuser quelques aspects de ma recherche, ainsi
qu’a mes collegues Michel Guélat et Gaétan Rauber pour leur relecture
critique d’une premiere version de cet article.

62



Luc Braillard (Fribourg), géologue, est chargé de [I’'étude des sédi-
ments quaternaires a la Section d’archéologie et de paléontologie (SAP)
de I’Office de la Culture (OCC) du canton du Jura. Il est également as-
sistant a I'Université de Fribourg, Section de Géologie et Paléontologie.

BIBLIOGRAPHIE

Aguirre E. & Pasini G. (1985): The Pliocene-Pleistocene Boundary. Episodes 8/2, 116-120.

Aubert D. (1969): Phénomenes et formes du karst jurassien. Eclogae geol. Helv. 62/2, 325-399.

Aubry D., Guélat M., Detrey J. & Othenin-Girard B. (2000): Dernier cycle glaciaire et occupa-
tions paléolithiques a Alle, Noir Bois (Jura, Suisse). Cahier d’archéologie jurassienne 10,
Office du patrimoine historique et Société jurassienne d’Emulation, Porrentruy.

Becker D. (2003): Paléoécologie et paléoclimats de la Molasse du Jura (Oligo-Miocéne): ap-
port des Rhinocerotoidea (Mammalia) et des minéraux argileux. Geofocus 9, these de doc-
torat, Université de Fribourg.

Bergerat F. (1987): Stress fields in the european platform at the time of Africa-Eurasia colli-
sion. Tectonics 6/2, 99-132.

Bonvalot J. (1974): Les cailloutis de la Forét de Chaux (Jura); leurs rapports avec les maté-
riaux détritiques de Sundgau et du Nord de 1a Bresse. Thése, Université de Dijon.

Braillard L. & Becker D. (2004): Evolution des reliefs en Ajoie. In D. Becker & E. Lapaire, Le
Cénozoique le long de la Transjurane, Prospection, sondages, fouilles et recherche. Paléon-
tologie et Transjurane 5, rapport inédit, 36-40.

Braillard L. (en prép.): Morphogenese du plateau karstique de 1'Ajoie (JU-Suisse): influence
de la fracturation et apport de I'étude des remplissages quaternaires. Geofocus, thése de
doctorat, Université de Fribourg.

Chaline J. (1984): La séquence des Rongeurs de Bresse en tant que référence biostratigra-
phique et paléoclimatique. Géologie de la France 3, 251-258.

Chauve P., Martin J. & Bailly C. (1985): Carte géologique Delle au 1:50000 avec notice expli-
cative. BRGM.

Diebold P., Laubscher H-P., Schneider A. & Tschopp R. (1963): Atlas géologique de la Suisse
au 1:25000, feuille Saint-Ursanne. Commission géologique suisse.

Erzinger E. (1943): Die Oberflichenformen der Ajoie (Berner Jura). Mitteilungen der Geogra-
phisch-Ethnologischen Gesellschaft in Basel IV, 1-138.

Fejfar O., Heinrich W.-D. & Lindsay E.-H. (1998): Updating the Neogene rodent biochronolo-
gy in Europe. Mededelingen Nederlands Instituut voor Teegepaste Geowetenschappen TNO
60, 533-554.

Giamboni M., Ustaszewski K., Schmid S., Schumacher M. & Wetzel A. (2004): Plio-Pleistoce-
ne Transpressional Reactivation of Paleozoic and paleogene Structures in the Rhine-Bresse
Transform Zone (Northern Switzerland and Eastern France). International Journal of Earth
Sciences 93/2, 207-223.

Gradstein EM., Ogg J.G., Smith A.G., Agterberg EP., Bleeker W., Cooper R.A., Davydov V.,
Gibbard P., Hinnov L.A., House M.R. (1), Lourens L., Luterbacher H-P., McArthur J., Mel-
chin M.J., Robb L.J., Shergold I., Villeneuve M., Wardlaw B.R., Ali J., Brinkhuis H., Hil-
gen F.J., Hooker J., Howarth R.J., Knoll A.H., Laskar J., Monechi S., Powell J., Plumb
K.A., Raffi [., Rohl U., Sanfilippo A., Schmitz B., Shackleton N.J., Shields G.A.,
Strauss H., Van Dam J., Veizer J., van Kolfschoten Th., Wilson, D. (2004): Geologic Time
Scale 2004, Cambridge University Press, ~500 pages.

Grandgirard V. & Boyer L. (1992): Evaluation des vallées seches de 1'Ajoie (Etude compléte).
Diplome inédit, Université de Fribourg.

63



Gretillat P-A. (1998): Aquiferes karstiques et poreux de 1’Ajoie (Jura, Suisse). Eléments pour
la carte hydrogéologique au 1:25000. Vol. 1: Texte et annexes. Vol. 2: Notice explicative de
la carte hydrogéologique. Thése de doctorat, CHYN, Université de Neuchitel.

Guélat M. (2000): Approche micromorphologique. In D. Aubry et al., Dernier cycle glaciaire
et occupations paléolithiques a Alle, Noir Bois (Jura, Suisse), Cahier d’archéologie juras-
sienne 10, 61-80.

Gygi A. (1995): Datierung von Seichtwassersedimenten des Spiten Jura in der Nordschweiz
mit Ammoniten. Eclogae geol. Helv. 88/1, 1-58.

Hooker J.-J. & Weidmann M. (2000): The Eocene mammal faunas of Mormont, Switzerland.
Systematic revision and resolution of dating problems. Mém. suisses de paléontologie 120,
1-141.

Kilin D. (1993): Stratigraphie und Sédugetierfaunen der oberen Stisswassermolasse der Nord-
westschweiz. Theése de doctorat N°ETH 10152.

Kilin D. (1997): Litho- und Biostratigraphie der mittel- bis obermiozidnen Bois de Raube-For-
mation (Nordwestschweiz). Eclogae geol. Helv. 90/1, 97-114.

Kiraly L., Mathey B. & Tripet J-P. (1971): Fissuration et orientation des cavités souterraines,
région de la grotte de Milandre (Jura tabulaire). Bull. Soc. Neuch. Sci. nat. 94, 99-114.

Kovics A. (2003): Geometry and hydraulic parameters of karst aquifers: a hydrodynamic mo-
deling approach. These de doctorat, CHYN, Université de Neuchitel.

Lapaire F., Becker D., Christe R., Liitscher M. (en prép.): The karst of L’ Oiselier (canton Jura,
Switzerland): Karstic phenomena in the Conglomérats de Porrentruy Formation (Lower
Oligocene) and risks related to their presence under the A16 Transjurane highway course.

Larroque J.M. & Laurent PH. (1988): Evolution of stress field pattern in the south of the Rhine
Graben from the Eocene to the present. Tectonophysics 148, 41-58.

Lievre L. (1939): Le Karst jurassien. Hydrologie de la Haute-Ajoie et découverte d’une riviere
souterraine du Jura Bernois. Imprimerie Le Jura, Porrentruy.

Liniger H. (1925): Geologie des Delsbergerbeckens und der Umgebung von Movelier. Beitr.
geol. Karte Schweiz, NF, 35.

Liniger H. (1963): Geologische Beobachtungen in der Ajoie (Berner Jura). Regio Basiliensis
4/1, 39-47.

Liniger H. (1964): Beziehungen zwischen Plioziin und Jurafaltung in der Ajoie. Eclogae geol.
Helv. 57/1, 75-90.

Liniger H. (1969): Atlas géologique de la Suisse au 1:25000, feuille Bonfol. Commission géo-
logique suisse.

Liniger H. (1970): Notice explicative de la feuille Bonfol. Atlas géologique de la Suisse au
1:25000. Commission géologique suisse.

Marty D., Hug W, Iberg A., Cavin L., Meyer C. & Lockley M. (2003): Preliminary Report on
the Courtedoux Dinosaur Tracksite from the kimmeridgian of Switzerland. Ichnos 10, 209-
219.

Meyer B., Lacassin R., Brulhet J. & Mouroux B. (1994): The Basel 1356 earthquake: which
fault produced it? Terra Nova 6, 54-63.

MFR Géologie-Géotechnique SA (1993): N16, section 1 et 2. Plateau de Bure. Etude de la
fracturation du massif rocheux. Rapport inédit, Service des Ponts et Chaussées, Delémont.

Monbaron M. & Bouvier J.-C. (1996): L'estavelle du Creugenat et le fonctionnement du syste-
me karstique de la Haute-Ajoie (JU), état des lieux. Actes du colloque SSGm-AFK, 109-
120. Institut de Géographie, Université de Fribourg.

Perronne A. (1955): Vestiges des périodes glaciaires dans le Jura. In Recueil d’études et de tra-
vaux scientifiques, Société jurassienne d’Emulation, Porrentruy, 47-79.

Petit C., Campy M., Chaline J. & Bonvalot J. (1996): Major palaeohydrographic changes in
Alpine foreland during the Pliocene-Pleistocene. Boreas 25, 131-143.

Picot L. (2002): Le Paléogene des synclinaux du Jura et de la bordure sud-rhénane: paléontolo-
gie (Ostracodes), paléoécologie, biostratigraphie et paléogéographie. Geofocus 5, thése de
doctorat, Université de Fribourg.

64



Pillans B. & Naish T. (2004): Defining the Quaternary. Quat. Sci. Rev. 23, 2271-2282.

Remane J. (1997): Foreword: chronostratigraphic standards: how are they defined and when
should they be changed ? Quaternary International 40, 3-4.

Remane, J. (compiler) (2000): International Stratigraphic Chart, with Explanatory Note UNES-
CO/IUGS. 31st International Geological Congress, Rio de Janeiro 2000.

Schumacher M.E. (2002): Upper Rhine Graben: Role of preexisting structures during rift evo-
lution. Tectonics, 21/1, 1-17. :

Siméoni G. & Jamier D. (1975): Relations entre éléments structuraux et morphologie dans la
région du plateau de Bure (Jura tabulaire). Bull. du Centre d’Hydrogéologie, Université de
Neuchitel, 163-173.

Villemin T. & Bergerat F. (1987): L’évolution structurale du Fossé rhénan au cours du Céno-
zoique: un bilan de la déformation et des effets thermiques de 1’extension. Bull. Soc. Géol.
France (8), 111/2, 245-255.

NOTES

I Cet article reprend la structure de la conférence donnée par le soussigné lors de I’assem-
blée générale du Cercle scientifique de la Société jurassienne d’Emulation le 4 décembre 2004.
Les themes abordés s’inscrivent dans le cadre d’une recherche plus vaste, qui fait actuellement
I’objet d’une thése de doctorat & 1’Université de Fribourg, sous la direction de C. Caron et
M. Monbaron, et a laquelle le lecteur voudra bien se référer pour des détails supplémentaires
(Braillard en prép.).

2 Variations des isotopes de I’oxygeéne de sédiments marins profonds, associées avec 1’arri-
vée de détritisme «laché» par des icebergs en Atlantique du Nord.

3 Cette décision n’interviendra probablement pas avant le congrés de I'INQUA a Cairns en
2007.

+ Untere Meeresmolasse, soit la molasse marine inférieure

5 Obere Siisswassermolasse, soit la molasse d’eau douce supérieure
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