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Röles de la tectonique
et de la stratigraphie

dans la formation des vallees seches
de I'Ajoie (JU-Suisse)

Luc Braillard

Introduction

L'arrivee de l'autoroute A16 en Ajoie a suscite un regain d'interet
pour la recherche geologique, plus particulierement pour la geologie du
Quaternaire et la geomorphologie. Ces disciplines ne s'etaient en effet
que tres peu penchees sur les formes et formations ajoulotes depuis les
travaux aujourd'hui bien anciens de Lievre (1939), Erzinger (1943) et
Perronne (1955). Durant les deux dernieres decennies, une grande quantity

d'informations a surgi des nombreuses etudes (geotechniques, geo-
logiques, hydrogeologiques, pedologiques, d'impact sur l'environne-
ment...), sans compter les renseignements fournis par les nombreuses
campagnes de sondages archeologiques et la fouille des sites qui en a re-
sulte. Ce n'est evidemment pas ici le propos d'en faire 1'inventaire - qui
le pourrait d'ailleurs? - mais plutot d'en degager quelques elements qui
se rapportent plus specifiquement ä la geomorphologie et aux vallees
seches si caracteristiques du paysage ajoulot1.

Geomorphologie et Quaternaire se voient generalement spontanement
associes lorsqu'il est question de Page du paysage qui nous entoure.
Mais est-ce bien le cas? Chacun a plus ou moins conscience des «grands
äges» des geologues - ces barbus qui comptent en millions d'annees! -
et, par reaction, a tendance ä ramener le paysage dans lequel il evolue ä

une periode beaucoup plus recente de l'histoire de la Terre. Cette vision
teintee d'anthropocentrisme trouve dans les glaciations du Quaternaire
une justification toute scientifique: 1'erosion glaciaire a modele 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 region n'a jamais ete englacee (voir Particle de M. Guelat dans ce
meme volume). II nous faudra des lors remonter encore un peu plus loin
dans le temps pour comprendre quand et comment s'est forme le paysage

ajoulot. Avant cela, il est certainement opportun de preciser ce que
recouvre le terme Quaternaire.
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Le Quaternaire:
une division chronostratigraphique

Pour la plupart des geologues, le Quaternaire designe davantage une
realite lithostratigraphique - des depots sedimentaires continentaux non
consolides: moraines, graviers, loess... - qu'un intervalle de temps
chronostratigraphique. Lorsque Ton cherche ä savoir ce que recouvre offi-
ciellement ce terme, on s'aperqoit que le debat fait rage au sein de la
communaute «quaternariste»! Oü faut-il definir la base du Quaternaire?
Et dans quel type de depots? Des sediments marins - a 1'instar de toutes
les autres limites stratigraphiques - et ce dans le sud de l'Italie, ou plutöt
des depots continentaux? Sans pretendre pouvoir apporter de solution a

ce probleme - davantage formel que fondamental du reste - quelques
precisions s'imposent!

Figure I:
position du Quaternaire

dans l'avant-dernie-
re version du tableau

stratigraphique
international (Remane et
al. 2000). Les ages ab-
solus sont quant ä eux
tires de la derniere
version de cette nieme
echelle (Gradstein et
al. 2004), dans laquel-
le le Quaternaire a ete

supprime.

Le Quaternaire est traditionnellement considere comme un intervalle
de temps caracterise par des oscillations climatiques extremes: glacia-
tions et interglaciaires. Depuis 1985, sa base coincide avec la limite
Pliocene-Pleistocene, defmie ä la section de Vrica en Calabre, Italie
(Aguirre & Pasini 1985) et datee aujourd'hui a 1.81 Ma sur la base du
paleomagnetisme (Gradstein et al. 2004). Cette limite, qui voit l'arrivee
en Mediterranee d'un cortege de foraminiferes, nannoplancton et ostra-
codes «froids», temoigne d'un changement climatique global. Elle n'est
pas remise en cause.

Toutefois, depuis 1985, des signes de refroidissement ont ete deceles
dans des series marines plus anciennes2. lis correspondent ä la base du
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Gelasien defini en Sicile. Par ailleurs, en milieu continental, le change-
ment de dynamique sedimentaire ne s'opere pas ä la limite Plio-Pleisto-
cene, mais pres de 800000 ans auparavant, vers 2,6 Ma, et ce tant en
Europe qu'en Chine ou encore en Nouvelle-Zelande. Pour plus de detail,
on se reportera au volume 40 de Quaternary International (1997), qui est
entierement consacre ä cette problematique, ainsi qu'ä Particle de
Synthese de Pillans & Naish (2004).

II y a ainsi depuis une dizaine d'annees des revendications insistantes
et repetees emanant de la communaute «quaternariste» de descendre la
limite du Quaternaire ä la base du Gelasien, soit vers 2,6 Ma (Remane
1997). Pour l'instant, aucune decision n'a ete formellement prise, mais,
signe avant-coureur, le Quaternaire ne figure dejä plus en tant que perio-
de sur la derniere version du tableau stratigraphique international (Grad-
stein et al. 2004)! Cette recente proposition de PICS (International
Commision on Stratigraphy) de supprimer le Quaternaire a cependant
ete faite sans veritable consultation aupres de PINQUA (International
Union for Quaternary Research). Le debat se poursuit, mais il semble
probable que le Quaternaire retrouve une position d'unite chronostrati-
graphique formellement definie sur l'echelle stratigraphique internationale.

Sa base sera certainement baissee ä 2,6 Ma. Quant ä savoir s'il sera
accepte comme sous-periode - ä Pinstar du Mississipien et du Pensylva-
nien dans le Carbonifere - ou s'il consistera en une periode au meme
titre que le Neogene - auquel cas il faudra aussi baisser la limite Plio-
Pleistocene ä la base du Gelasien -, lä est toute la question.

En Pabsence de decision formelle3, nous proposons de revenir ä

1'avant-derniere version du tableau stratigraphique international (Remane

2000), oü le Quaternaire est la derniere des trois periodes qui, avec
le Paleogene et le Neogene, forment l'ere cenozoi'que, et dont la base
se situe ä la limite Plio-Pleistocene (Fig. 1). II est lui-meme subdivise
en deux epoques: le Pleistocene, qui couvre presque tout le Quaternaire
et l'Holocene, qui correspond ä PInterglaciaire dans lequel nous vivons
actuellement et qui a debute il y a 11 500 annees calendaires 10000
ans 14C). La derniere glaciation, dite du «Würm» en domaine alpin, et
PInterglaciaire «Riss-Wiirm» qui I'a precedee, couvrent les 130 der-
niers millenaires correspondant au Pleistocene superieur.

Relief, tectonique et stratigraphie de I'Ajoie

Apres une rapide presentation du relief actuel et de Phydrographie de

I'Ajoie, ce chapitre fera la part belle au bäti geologique: la tectonique et
la stratigraphie y seront traites dans le detail. L'attention se portera en-
suite sur les vallees seches si typiques du paysage ajoulot, pour finale-
ment tenter d'en comprendre la formation.
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Relief actuel et hydrographie

L'Ajoie se caracterise par un relief peu marque constitue essentielle-
ment de plateaux et de collines ne depassant pas 630 m d'altitude. Le
plateau de Bure (500-630 m d'altitude) domine une zone legerement de-

primee (400-500 m d'altitude) qui est toutefois parsemee de collines al-
longees (450-550 m d'altitude) correspondant ä des anticlinaux (Flori-
mont, Rechesy, Vendlincourt, Banne).

Quatre rivieres ont entaille des vallees ä fond plat dans les assises ju-
rassiques (Fig. 2). II s'agit, d'O en E, du Gland (sur territoire franqais),
de l'Allaine, de la Cceuvatte et de la Vendline, qui toutes appartiennent
au bassin versant du Rhone. L'Allaine, principale riviere perenne de

l'Ajoie, prend sa source trois kilometres ä TESE de Miecourt, ä l'altitu-

Figure 2: carte en relief de l'Ajoie. Reproduit avec I'autorisation de Swisstopo (BA0572I0).
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de de 550 m. A la hauteur de Porrentruy, eile coule ä 422 m et ä 370 m
seulement a Boncourt, point le plus bas d'Ajoie. La difference d'altitude
entre le sommet des plateaux et le fond de la vallee incisee est relative-
ment faible, de 1'ordre de 50 ä 150 m seulement.

La Vendline et la Cceuvatte, de direction SSE-NNO, ont creuse deux
petites vallees paralleles ä l'Allaine entre Porrentruy et Boncourt. Ces
deux rivieres sont marquees, ä l'amont, par une entaille d'erosion
disproportionate par rapport ä leur faible debit actuel. Ces vallees perchees
sont seches et interpretees comme des paleo-cluses de l'Allaine.

Au S, le Doubs entaille profondement les assises du Jura plisse. A la
latitude de Porrentruy, son niveau est ä 420 m, soit presque identique au
niveau de l'Allaine ä Porrentruy (422 m).

Tous les autres sillons qui apparaissent sur la carte en relief de l'Ajoie
sont des vallees seches (Fig. 2). Particulierement visibles sont Celles qui
entaillent, selon une direction N-S, le versant du Jura plisse entre
Rocourt et Courtemautruy. Un autre groupe de vallees submeridiennes
tres bien marquees - seches pour la plupart - est present au SO de Delle.
Toute une serie de vallees seches orientees SO-NE se raccordent ä

l'Allaine, entre Porrentruy et Boncourt. Finalement la vallee seche
principale de la Haute-Ajoie court de Grandfontaine ä Porrentruy. Au
SO, on y trouve le bassin ferme de Damvant-Reclere.

Tectonique

L'Ajoie forme la terminaison Orientale de la zone transformante Rhin-
Bresse qui relie les fosses tertiaires de la Bresse au SO et du Rhin au NE
(Fig. 3). Son relief tabulaire marque la transition entre les contreforts du
Jura plisse au S et les plaines du Sundgau, prolongation meridionale du
Fosse rhenan. L'Ajoie correspond done ä une zone tectonique aussi
complexe qu'interessante, marquee tant par les forces de compression
N-S qui ont edifie le Jura plisse ä la fin du Miocene, que par la phase
d'extension E-0 qui a conduit ä ouvrir les fosses d'effondrement du
Rhin et de la Bresse durant l'Oligocene.

La partie meridionale du plateau ajoulot est chevauchee par la chatne
du Mont Terri (ä l'E) et du Lomont (ä l'O) alors que les assises juras-
siques s'enfoncent vers le N sous les depots tertiaires du Sundgau et
du golfe de Montbeliard. La carte tectonique de l'Ajoie (Fig. 4) a ete
elaboree ä partir des esquisses tectoniques des feuilles Saint-Ursanne
(Diebold et al. 1963) et Bonfol (Liniger 1969) de l'atlas geologique
suisse au 1: 25000, ainsi que de la feuille fran§aise Delle (Chauve et al.
1985) au 1:50000. Elle montre que des plis se sont tout de meme
developpes dans la partie S (anticlinal du Banne) et NE (anticlinaux de
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Figure 3: situation du Jura tabulaire d'Ajoie dans le contexte tectonique alpin et Ie Systeme de

fosses d'etfondrement (rifts) tertiaires.

Vendlincourt, Rechesy et Florimont) du Jura tabulaire d'Ajoie. De faible
amplitude, ces structures sont localement recouvertes de depots
cenozotques, ce qui permet de dater leur formation.
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La partie centrale et occidentale de l'Ajoie est par contre marquee par
une tectonique cassante, telles que le laissent apparaTtre les nombreuses
failles subverticales qui decoupent le plateau de Bure, situe ä l'O de Por-
rentruy. Celles-ci forment trois families principales notees FI ä Fill. Les
accidents submeridiens (F I: N005°±5) sont les plus nombreux, suivis ä

part ä peu pres egales des families de failles NO-SE (F II: N145°±5) et
NE-SO (F III: N050°±10). Iis dessinent une succession de horsts et gra-
bens allonges. Pris dans son ensemble, le plateau de Bure peut etre
considere comme un hörst qui s'ennoie lateralement ä FE et ä l'O sous
la couverture mesozoi'que par F intermediate de gradins de failles
progresses. Coupe du N au S, le plateau de Bure apparait comme un vaste
bombement anticlinal delimite au N par des flexures ou des failles
normales et, au S, par une depression synclinale. Tres marquee au niveau de

Porrentruy oil les couches impermeables de la Formation de Bärschwil

Figure 4: carte tectonique de l'Ajoie; en encadre: limite de l'etude morphogenetique. Cours
d'eau: Co: La Cceuvatte, Ve: La Vendline, Cr: cours d'eau temporaire du Creugenat. Anticli-
naux: F: Florimont, R: Rechesy, V: Vendlincourt, M: Morimont, A: Pont d'Able, B: Banne,
T: Mont Terri, D: Clos du Doubs, C: Caquerelle, L: Lomont.
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se situent ä leur point le plus bas, cette cuvette orientee OSO-ENE se

prolonge en direction de la vallee seche de la Haute-Ajoie ainsi que vers
Miecourt. Vers le S apparait l'anticlinal du Banne, auquel fait suite le
Jura plisse par 1'intermediaire d'un chevauchement majeur.

Stratigraphie de I'Ajoie

La richesse des informations stratigraphiques ä disposition n'en faci-
lite pas la synthese, loin s'en faut! II y a pour commencer les deux
feuilles de 1'Atlas geologique de la Suisse au 1:25000 qui recouvrent
I'Ajoie et dont le decoupage stratigraphique ne coincide pas parfaite-
ment, auxquelles s'ajoute la feuille franqaise Delle au 1:50000 qui ne re-
prend que partiellement les unites stratigraphiques utilisees par les au-
teurs suisses. Qu'ä cela ne tienne! Gretillat (1998) propose un tableau
synthetique fort utile dans la notice explicative de sa carte hydrogeolo-
gique de I'Ajoie. L'arrivee de la Transjurane et des travaux de prospec-
tion geologique ne debouchera toutefois pas sur un consensus et les
deux echelles («suisse» et «franqaise») sont toutes deux utilisees par les
differents bureaux prives de geologie jusqu'ä aujourd'hui....

Mais pendant ce temps, les «stratigraphes» ont elabore leur propre
echelle qui a abouti au decoupage propose par Gygi (1995), actuelle-
ment le plus utilise et reconnu parmi la communaute des sedimento-
logues jurassiens (pour combien de temps encore?!). Bref, cela parait
fort complexe et c'est sans compter l'echeveau stratigraphique des

depots cenozoi'ques, lesquels ont fort heureusement ete tout recemment re-
censes et hierarchises en groupes et formations lithostratigraphiques par
Picot (2002) et Becker (2003) et dont la rapide description ci-dessous
s'inspire largement.

Le decoupage stratigraphique (Fig. 5) tient compte des travaux les
plus recents, ä savoir les trois derniers cites ci-dessus, tout en mention-
nant en italique certaines appellations locales ou desuetes par souci de
clarte. Seuls les terrains presents ä l'affleurement seront abordes, soit du
Jurassique superieur au Quaternaire.

Les quelque 380 m d'assises du Jurassique superieur se laissent aise-
ment subdiviser en quatre grands intervalles sur la base de leur litholo-
gie, tantot calcaire, tantöt argileuse.

- A la base, les argiles et marnes argileuses de la Formation de Bär-
schwil constituent un aquiclude regional ä l'echelle du plateau de Bure.
Elles n'affleurent que localement, dans la vallee de l'Allaine aux environs

de Buix ainsi qu'a l'O de Saint-Dizier, sur territoire franqais. Ces

argiles determinent le niveau de base des ecoulements 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-
ferieur de la region. lis affleurent dans la partie N de 1'Ajoie.

- L'intervalle marneux de la Formation de Vellerat fonctionne com-
me aquiclude, mais ä une echelle locale uniquement en raison des failles
dont les rejets mettent localement en contact les aquiferes inferieurs et
superieurs, comme demontre par des essais de tracage hydrogeologiques
(Koväcs 2003).

- Le sommet des depots jurassiques presents dans la region forme une
serie assez monotone de bancs calcaires principalement micritiques en-
trecoupes par deux intervalles marneux peu epais: les marnes du Banne
(anciennement «marnes ä Pteroceres» du nom du gasteropode ä epines
proeminentes caracteristique de ce niveau et dont le nom actuel est Har-
pagodes oceani) et les marnes ä Virgula. Ces deux niveaux incompetents
peuvent localement jouer le role d'aquiclude et dessinent de petites
cuestas sur les pentes. Consideres dans leur ensemble, les calcaires des

formations de Reuchenette et de Courgenay forment l'aquifere supe-
rieur ajoulot, lequel est present dans le S du plateau de Bure jusqu'au
Jura plisse.

Apres la grande lacune du Cretace, caracteristique du Jura septentrional

au N de Bienne, les premiers depots cenozoiques se rencontrent sous
forme de remplissages karstiques d'äge eocene moyen ä superieur
(Hooker & Weidmann 2000). Representes schematiquement dans les
calcaires sommitaux du Kimmeridgien superieur, ces paleokarsts colma-
tes ont egalement ete creuses dans les assises calcaires inferieures de
l'Oxfordien et du Kimmeridgien inferieur. En Ajoie, le Siderolithique
est cependant peu present. Seules quelques poches sont mentionnees ä

Cornol ainsi qu'ä Pfetterhouse en France (Chauve 1985). Sur le plateau
de Bure, aucun gisement n'etait connu avant la mise au jour d'un karst ä

Fahy (564570/252240), colmate par des sables siliceux vitrifiables
(Braillard & Becker 2004).

Les Conglomerats de Porrentruy materialisent le retour ä des

conditions de depot - plutöt que d'erosion et de karstification - et ce des

la base du Rupelien. C'est en effet ä l'Oligocene que s'ouvre le Fosse
rhenan, extension tectonique qui cree en Ajoie de petits bassins subsi-
dents le long de failles normales submeridiennes, bassins dans lesquels
vont se deposer les Conglomerats de Porrentruy, tantöt sous forme de

remplissage de canyons creuses dans les calcaires jurassiques, tantöt en
accumulations deltai'ques dans un milieu cötier situe ä la limite du do-
maine continental et marin (Picot 2002). Ces conditions de depot expli-
quent la variation d'epaisseur 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 repartition geographique forme un

41



couloir Oriente SSO-ENE, de Bressaucourt vers Rechesy, qui s'ouvre en
direction du N vers le Fosse rhenan. D'un point de vue lithologique, cet-
te formation est essentiellement constitute de bancs conglomeratiques
dont les elements sont des graviers, cailloux et exceptionnellement des
blocs allant jusqu'ä un metre de diametre. Arrondis et constitues de cal-
caires jurassiques locaux, ils sont emballes dans une matrice marno-cal-
caire bien induree qui leur confere une bonne resistante et qui a permis
localement le developpement de galeries karstiques (Lapaire et al. en
prep.).

Les Septarienton, des marnes et argiles gris-bleu deposees en milieu
marin, pourraient constituer le facies distal des Conglomerats de Porren-
truy qu'elles fmissent par recouvrir au Rupelien superieur ä la faveur
d'une transgression de la mer rhenane (UMM rhenane4).

La Molasse alsacienne est representee par des marnes et argiles
brunes micacees deposees au Chattien superieur. Generalement saumätre
ä la base et continentale au sommet, eile est presente en Ajoie ä FE de
Courgenay.

La Vogesenschüttung (Sables et graviers vosgiens), terme introduit
par Kälin en 1993, designe le vaste eventail fluviatile en provenance des
Vosges et de la Foret-Noire qui alimente au Miocene l'Ajoie et une par-
tie du futur synclinal de Delemont. Les elements sont arrondis et
presque exclusivement siliceux (quartzites, porphyres, gres du
Buntsandstein). Iis peuvent mesurer exceptionnellement 50 cm de diametre
(Liniger 1970). Ces depots comprennent les «Vogesensande», «Hippa-
rionsande» et «Vogesenschotter» dates du «Pontien» par les anciens au-
teurs. Formellement appelee Formation du Bois de Raube en 1997 par le
meme Kälin, eile se subdivise en trois membres diachrones dont le plus
recent, present uniquement en Ajoie (membre d'Ajoie ou Vogesenschüttung

de l'Ajoie), est date de la zone ä mammiferes MN9, correspondant
ä la base du Tortonien, soit entre 11 et 9.8 Ma si l'on se refere ä l'echelle
de Fejfar et al. (1998). Ces depots fluviatiles rattaches ä FOSM6 repre-
sentent la plus jeune molasse de Suisse! Leur datation permet de preci-
ser l'äge maximal du plissement jurassien dans la mesure oü ils constituent

les plus jeunes sediments affectes par le plissement. Atteignant une
cinquantaine de metres d'epaisseur, ils affleurent dans le NE de l'Ajoie,
entre Bonfol et Charmoille. Plus ä l'O, leur depot est atteste par la
presence de Höhenschotter (Liniger 1925, 1963, 1964), terme qui designe
des elements siliceux - principalement des quartzites - generalement
isoles, emballes dans une matrice argileuse decarbonatee, et qui sont les
reliques alterees des graviers vosgiens. De tels elements sont presents
sur la bordure Orientale et septentrionale du plateau de Bure (Erzinger
1943, Diebold et al. 1963).

«Coinces» entre les derniers depots molassiques miocenes et les
premiers sediments d'äge quaternaire, on trouve les Sundgauschotter
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(Graviers du Sundgau) pliocenes que Ton ne sait pas trop dans quel
«tiroir» ranger! De toute evidence trop vieux pour en faire des graviers
quaternaires, ils sont egalement trop jeunes pour etre rattaches ä la mo-
lasse. Iis represented en fait une periode de capture de la paleo-Aar par
le Doubs. Durant cette periode, la paleo-Aar empruntait la region du
Sundgau au S des massifs des Vosges et de la Foret-Noire pour aller re-
joindre le Fosse de la Bresse ä l'O. Elle a depose en Ajoie des alluvions
constitutes de materiel alpin, ä savoir principalement des radiolarites,
des calcaires des nappes helvetiques et des flyschs, ainsi que des quart-
zites en provenance des nappes austro-alpines. Les galets provenant de
la Foret-Noire ou des Vosges sont rares (Liniger 1970). Suite ä un soule-
vement du Sundgau et ä une subsidence du S du Fosse rhenan au debut
du Quaternaire, la paleo-Aar a change de direction et s'est dirigee vers
la mer du Nord via le Fosse rhenan (Schumacher 2002). De couloir na-
turel entre les bassins versants de la mer du Nord et de la Mediterranee,
le Sundgau est alors devenu ligne de partage des eaux! Epais d'une
vingtaine de metres au maximum, les epandages de graviers pliocenes se
subdivisent en Mischschotter ä la base, surmontes par les Sundgauschotter.

Les Mischschotter sont constitues d'un melange d'elements provenant

des Sables et graviers vosgiens miocenes, remanies et incorpores
aux Sundgauschotter lors de leur mise en place au Pliocene. Iis affleu-
rent sur la frange meridionale de l'aire de sedimentation des Sundgauschotter,

soit entre Boncourt et Beurnevesin dans le NE de l'Ajoie. Sur
la base d'arguments litho- et biostratigraphiques qui ne seront pas de-
tailles ici (Bonvalot 1974, Petit et al. 1996, Chaline 1984, Fejfar et al.
1998), on peut estimer que les Mischschotter et les Sundgauschotter ont
du se deposer entre 4.2 et 2.9 Ma.

La colonne stratigraphique (Fig. 5) a fait l'impasse sur certains depots
cenozo'iques tres peu presents et mal definis: de la base au sommet, il
s'agit des formations appartenant au groupe lithostratigraphique des
Merressand & Calcaires marins (Picot 2002), de la Calcarenite 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-etre une variation laterale de

ces memes graviers. Ces sables et argiles blanchis proviendraient du de-
mantelement et de 1'alteration de massifs triasiques des Vosges ou de la
Foret-Noire (Liniger 1970). La question de leur origine, genese et äge
n'est cependant pour l'heure toujours pas clairement etablie.

D'un point de vue general, les depots molassiques et «post-molas-
siques» constituent des niveaux peu permeables ä impermeables, meme
si certains intervalles sablo-graveleux peuvent fonctionner comme aqui-
feres locaux. Leurs produits d'alteration - des alterites argileuses d'äge
quaternaire - sont en outre particulierement impermeables.
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Figure 5 (page de gauche): colon-
ne stratigraphique des principales
formations affleurantes en Ajoie,
epaisseurs respectees. Pour le Me-
sozoi'que, les formations (en
majuscules) et les membres (en gras)
sont tirees de Gygi (1995) avec
correspondance des termes an-
ciens (en italique). Au\ forma-
tions des depots molassiques
correspondent les groupes lithostrati-
graphiques definis pour la molas-
se du Plateau.

Figure 6 (ci-contre): tableau
stratigraphique des principales
formations affleurantes en Ajoie,
respectant 1' äge des sediments et

mettant en evidence I'importance
des lacunes stratigraphiques. A
droite, les cinq phases tectoniques
qui ont affecte le Substrat depuis
l'Eocene superieur (PJ: plisse-
ment du Jura).
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Les depots quaternaires sont generalement inferieurs ä 10 m d'epais-
seur et ne jouent pas de role geomorphologique marque. On les
rencontre le plus souvent en comblement de fonds de vallees ou de depressions

karstiques, mais ils peuvent localement tapisser les reliefs
tabulates. Les vallees seches situees en position geomorphologique basse

sont le plus souvent colmatees par des graviers fluviatiles pleistocenes,
auxquels succedent des loess souvent preserves en pied de pente unique-
ment ou dans des remplissages de dolines. Deposes au Pleistocene supe-
rieur (Aubry et al. 2000), les sequences lcessiques sont fortement alte-
rees et le plus souvent decarbonatees («Lösslehm» des auteurs alle-
mands). Erodes sur les plateaux, en transit sur les pentes et redistribues

par les cours d'eau en fond de vallees, ces loess remanies durant l'Holo-
cene forment un fin placage de limons loessiques generalement inferieur
ä 2 m d'epaisseur. Des lentilles de graviers s'y intercalent au debouche
des resurgences karstiques temporaires alors que les vallees drainees
sont tapissees de nappes de graviers holocenes. Les plus anciens depots
quaternaires rencontres jusqu'ä present en Ajoie, sur le site prehistorique
d'Alle, Noir Bois, sont des graviers fluviatiles probablement plus
anciens que le dernier interglaciaire «Riss-Würm». Iis pourraient peut-etre
meme remonter ä la glaciation maximale situee vers 800000 ans (Guelat
2000).

Un enregistrement bien lacunaire!

Lorsque Ton considere la serie stratigraphique non pas selon I'epais-
seur des niveaux qui la constituent, mais plutot sous Tangle du temps
qu'elle represente, on est frappe par l'importance des lacunes stratigra-
phiques (Fig. 6). Sans vouloir entrer dans le debal relatif au type de la-
cune - de sedimentation ou d'erosion - on ne peut que constater ä quel
point notre vision de 1'enregistrement temporel est tronquee.

Les quelque 400 m de calcaires du Jurassique superieur ne represen-
tent que 10 millions d'annees, soit ä peu pres la meme tranche de temps
qui est enregistree sous forme condensee dans les remplissages
karstiques siderolithiques. Entre les deux, on constate un «trou» de 109
millions d'annees! Viennent ensuite les premiers depots molassiques, co-
tiers et marins, qui couvrent une dizaine de millions d'annees, suivis
d'une nouvelle lacune importante de 13 millions d'annees ä laquelle met
un terme le depot des Sables et graviers vosgiens au Miocene superieur.

Si quelques structures avaient deja dü se former des 1'Eocene superieur

- notamment un premier soulevement du plateau de Bure et de la
region du Banne - ce n'est qu'apres le depot de cette plus jeune molasse
de Suisse que se forment veritablement les grandes lignes du paysage
actuel: le Jura se plisse et le hörst de Bure se souleve. Apres cette phase
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tectonique mio-pliocene, qui a dure de 10 ä 4 millions d'annees environ,
le N de l'Ajoie voit se sedimenter les derniers depots d'importance: des

graviers fluviatiles en provenance des Alpes, laisses lä il y a trois ä

quatre millions d'annees sur leur trajet en direction du Fosse de la Bres-
se. lis recouvrent les flancs des anticlinaux de Rechesy et Florimont ce
qui implique que ces derniers sont posterieurs a trois millions d'annees
environ. Leur genese serait liee ä la reactivation d'une ancienne faille de
socle d'orientation OSO-ENE dans la zone transformante Rhin-Bresse
(«thick-skinned tectonic») plutöt qu'aux failles chevauchantes de la
chaine du Jura («thin-skinned tectonic») (Meyer et al. 1994, Giamboni
et al. 2004).

Finalement, au regard de l'importance des lacunes stratigraphiques
qui couvrent tout le Cretace et la plus grande partie du Cenozoi'que, le
petit hiatus d'ä peine deux millions d'annees entre les graviers du Sundgau

et les plus anciens depots quaternaires - d'un äge estime ä 800000
ans - parait derisoire! Et c'est pourtant durant ce petit intervalle de

temps qu'aurait dü se modeler le paysage tel qu'il se presente aujour-
d'hui?!

II nous paraTt plus raisonnable de considerer une histoire plus ancienne,

laquelle aurait pu debuter a l'Eocene dejä, alors que les premiers
mouvements tectoniques commencaient ä fracturer la serie jurassique.
Quatre episodes tectoniques cassants dans un contexte de cisaillement
regional senestre (Bergerat 1987, Villemin & Bergerat 1987, Larroque &
Laurent 1988), suivis par la reactivation mentionnee ci-dessus d'une
ancienne faille de socle, se sont en effet succedes dans la region depuis
l'Eocene (Fig. 6).

Les vallees seches

Les vallees seches constituent les elements geomorphologiques dominants

et caracteristiques du paysage ajoulot.

Definition

Selon la definition d'Aubert (1969), qui a le merite de rester stricte-
ment descriptive, les vallees seches comprennent «toutes les depressions
longues, etroites et sans ecoulement superficiel». II en existe trois types:

1) les vallees seches liees a la tectonique (paralleles aux structures):
depressions synclinales et combes anticlinales.

2) les vallees dessechees ou mortes (perpendiculaires aux structures):
ruz, cluses ou chenaux de versants, asseches en permanence ou tem-
porairement par l'amenagement d'une circulation souterraine, souvent
marques ä 1'amont d'une perte ou d'une doline.
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3) les combes karstiques: des depressions seches dont l'origine n'est
pas evidente.

Hormis les combes anticlinales du Jura plisse, les deux cluses seches
situees en amont de la Cceuvatte et de la Vendline, ainsi que certains
sillons qui entaillent le Jura plisse et que Ton peut rattacher ä des vallees
dessechees, la plupart des vallees seches rencontrees en Ajoie sont ä rap-
porter au groupe des combes karstiques.

D'un point de vue pratique, la delimitation precise des vallees seches

pose cependant des problemes si l'on se fie ä la definition generale
d'Aubert, comme mentionne d'ailleurs dans l'etude de Grandgirard &
Boyer (1992), dont une partie concerne l'inventaire et la delimitation des
vallees seches. A partir de quelle dimension une depression allongee
peut-elle etre consideree comme une vallee seche? Les petites entailles
qui se marquent lateralement ou ä 1'amont des vallees seches principales
sont-elles egalement des vallees seches? Comment tracer les bords des

depressions tres evasees, certes plus longues que larges Et que faire des
vallees «presque seches», c'est-ä-dire des vallees oü un cours d'eau
ephemere peut localement surgir lors de phases de crues karstiques?

Dans ce travail - axe davantage sur la morphogenese du plateau kars-
tique ajoulot que sur la cartographie, l'inventaire ou encore la valeur
paysagere des vallees seches - les criteres suivants ont ete retenus:

- Toute depression plus longue que large, suffisamment incisee pour
etre visible sur la carte topographique au 1:25000, longue d'au moins
300 m et sans ecoulement superftciel est consideree comme une vallee
seche.

- Seuls les tronqons droits des vallees sont consideres; la question de
leur delimitation precise ne se pose par consequent pas et ne sera pas
traitee.

- L'aspect de 1'ecoulement superficiel temporaire au fond de certaines
vallees ne sera pas non plus discute dans le detail. En 1'absence de
criteres aisement defmissables - tels que debit, frequence ou encore duree
des ecoulements - c'est la carte nationale au 1:25000 (mise ä jour
1994) qui fait foi: la presence d'un cours d'eau, en bleu, implique que la
vallee est drainee. Son absence en fait une vallee seche!

Cartographie, repartition et morphologie

Sur la base des criteres definis ci-dessus, la cartographie des tronpons
droits des vallees seches a ete realisee sur une surface de 288 km2 (Fig 7)
et completee par les autres elements morphologiques principaux, tels

que cluses, dolines ou cirques.
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Figure 7: carte de l'Ajoie representant les trongons droits des vallees seches et des vallees
dramees ainsi que les prineipaux elements geomorphologiques de la region.

Le reseau de vallees seches ainsi forme est mixte d'une part, et non
homogene a l'echelle du perimetre d'etude d'autre part. Quatre zones
peuvent etre distinguees:

- Au NO, le sommet du plateau de Bure presente un reseau rectangu-
laire de vallees seches tres emoussees, assez larges et peu pentues (< 5%
/ 3°), ä profil transversal en cuvette evasee. II passe ä un reseau radial
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sur les bordures du plateau. A cet endroit, les vallees sont tres bien
marquees, particulierement Celles qui se raccordent ä l'Allaine, et un reseau
dendritique de plus petite dimension s'y superpose. La densite du reseau
va croissante du sommet du plateau vers ses marges.

- La partie S, entre la vallee seche de la Haute-Ajoie et le chevauche-
ment frontal du Jura plisse, presente un reseau geometriquement peu
structure, domine par de longues entailles submeridiennes rectilignes ä

l'O et ä caractere dendritique ä l'E. Dans leur section amont, les profds
longitudinaux des vallees 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 ä un profil ä fond plat, suite au remplissage
alluvial present dans les trongons inferieurs des vallees seches. On note-
ra encore que les vallees les plus fortement incisees, comme la Combe-
en-Vaillard ou la Combe Varu ä l'O de Bressaucourt, ne sont pas Hees ä

un cirque rocheux dans leur partie tout ä fait amont.

- Le quart NE du perimetre d'etude est marque par un reseau ä caractere

rectangulaire dominant. Les vallees principales, submeridiennes,
sont plus longues mais moins nombreuses que les nombreux petits
sillons E-0 qui s'y raccordent. Cette zone se caracterise egalement par
un reseau assez dense mais des morphologies peu marquees.

- Finalement, le Jura plisse presente une direction OSO-ENE
dominante, correspondant aux combes anticlinales, et une direction secondai-
re ä peu pres perpendiculaire, correspondant ä des ruz qui se sont formes
de part et d'autre de la voüte anticlinale. II se rapproche d'un reseau en
treillis.

Morphogenese

Pour peu qu'on y reflechisse, la notion de vallee seche est troublante.
En effet, les geomorphologues ont pour habitude d'expliquer les formes
du relief par des processus dont les consequences sont connues. Ainsi, la
genese d'une vallee «normale», au cours d'eau superficiel qui en occupe
le fond, s'explique facilement par le double jeu de 1'erosion et du transport

de Sediment vers l'aval. Causes et consequences sont reunies dans

une meme entite geomorphologique. Dans le cas d'une vallee seche,
seule la consequence, c'est-ä-dire la vallee elle-meme, 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'erosion et lequel?

En milieu calcaire, la dissolution des roches peut jouer le role de cet
autre agent d'erosion. Et, parmi les differentes hypotheses morphogene-
tiques, celle proposee par Aubert (1969) accorde justement une importance

preponderante aux processus de dissolution pour expliquer la ge-
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nese des vallees seches associees aux faibles pendages: celles-ci seraient
des ouvalas lineaires, c'est-ä-dire des formes de dissolution au meme
titre que les dolines et soumises aux memes lois, avec cette difference
qu'elles auraient beneficie d'un developpement privilegie, dans une
direction determinee par celle des diaclases. En effet, si la fracturation est
homogene dans toutes les directions, l'erosion s'exerce dans tous les
sens avec la meme intensite et resulte finalement en la creation d'un ou-
vala (coalescence de dolines). Si au contraire eile suit une direction pre-
ferentielle, l'erosion s'en trouve en quelque sorte polarisee et debouche
sur le fagonnement de depressions allongees, conformement au reseau
de la fracturation. L'eventuelle origine fluviatile des vallees seches, hy-
pothese souvent formulee dans la litterature, notamment par Monbaron
& Bouvier (1996) pour le cas de l'Ajoie, ne serait alors qu'une illusion
causee par une convergence de formes.

Sans vouloir etre aussi categorique et ecarter completement le role
des processus fluviatiles comme le fait Aubert, il faut bien reconnaitre
que son hypothese tectono-karstique est celle qui semble repondre au
mieux ä la situation en Ajoie. Un coup d'ceil comparatif jete sur la carte
tectonique (Fig. 4) et sur celle representant les tron§ons droits des
vallees seches (Fig. 7) montre effectivement une apparente coincidence
entre reseaux de failles et de vallees seches, plus particulierement sur le
plateau de Bure. Afln de confirmer cette premiere impression une etude
plus detaillee s'impose. Elle necessite trois etapes: determiner la repartition

des fractures dans un premier temps, puis celle des troncons droits
des vallees seches dans un second temps et finalement comparer les
deux reseaux.

Fracturation du plateau de Bure

L'etude des discontinues du plateau de Bure sera abordee a deux ni-
veaux: ä l'echelle kilometrique et ä l'echelle metrique (ci-dessous designee

par micro-fracturation).
L'information concemant les grands accidents kilometriques a ete ra-

pidement accessible sur les cartes geologiques, ä partir desquelles les

pendages de tronQons de failles d'egale longueur ont ete introduits dans
le logiciel Tectonics FP 1.6.01 et representes sous forme de diagramme
en rose. Cette representation graphique est la plus appropriee puisque
orientation et frequence des fractures y sont representees, ces deux pa-
rametres pouvant etre directement compares au reseau de vallees
seches caracterise egalement sous cet angle. Les accidents submeridiens
FI (N005°±5) totalisent ainsi pres de 70% des failles, alors que FII
(N145°±5) et Fill (N050°±10) se partagent les 30% restant ä parts egales.
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L'etude de la micro-fracturation a necessite par contre une approche
specifique. Les donnees proviennent d'une etude de la fracturation du
plateau de Bure (MFR 1993), de releves de la fracturation dans les gale-
ries des tunnels A16 (donnees transmises par le bureau MFR), d'etudes
hydrogeologique (Kiraly et al. 1971) et geomorphologique (Simeoni &

Figure 8: vision en plan du reseau de fracturation de la dalle calcaire de Courtedoux «Sur
Combe Ronde». En haut ä gauche, traitement statistique des directions de la fracturation; en
bas ä droite, schema synthetique avec les rejets observes.
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Jamier 1975) ainsi que de nouvelles mesures complementaires realisees
entre 1998 et 2003 dans le cadre de ce travail. Au total, ce sont 1520
elements plans mesures dans 14 stations de mesures qui ont permis d'obte-
nir une vision representative de la fracturation sur le plateau de Bure.

Parmi les 14 stations de mesure, la dalle ä traces de dinosaures de
Courtedoux «Sur Combe Ronde», fouillee en 2002 par la Section d'ar-
cheologie et paleontologie de 1'Office de la culture du canton du Jura
(Marty et al. 2003), a servi de site de reference (Fig. 8 et 9). En effet,
eile est non seulement representative de la fracturation sur le plateau de
Bure, mais presente egalement les meilleures conditions d'observation.
Les cinq families de micro-fractures, que Ton retrouve presque partout
sur le plateau de Bure, s'y lisent aisement.

Figure 9: vue de la dalle ti traces de dinosaures de Courtedoux «Sur Combe Ronde» depuis le
NO. On remarque la predominance des accidents submeridiens Fl.

Notees Fl ä F5, elles forment un reseau dense de fractures subverti-
cales, dominees par les accidents submeridiens F1 qui representent pres
de la moitie des discontinuites. La deuxieme famille de fractures,
d'orientation NE-SO (F2: N130°(5), est nettement moins frequente que
Fl. Des fentes en echelons associees ä ces deux families de failles indi-
quent un mouvement decrochant, senestre pour Fl et dextre pour F2.
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Les diaclases des families F3 (N030°(5), F4 (N070°(5) et F5 (N100°(5)
sont moins frequentes et ne montrent pas de deplacement relatif d'un
compartiment par rapport ä 1'autre.

Les nombreux stylolithes indiquent une compression N-S subhorizontale.

Cependant, bien que les pics stylolithiques montrent tous la meme
direction, le reseau de fracturation observe peut difficilement s'expliquer
par l'application d'un seul champ de contrainte, c'est-ä-dire en une seule
phase. Par ailleurs, deux generations de remplissages calcitiques, observes

sur une faille submeridienne, semblent indiquer qu'au moins deux
phases tectoniques distinctes ont cree le reseau de fracturation. Lors
d'un premier episode compressif N-S, des fentes de tension (Fl)
semblent s'etre developpees ainsi que deux systemes decrochants conjugues
(F2 et F3). Cette prestructuration du massif calcaire a ensuite vraisem-
blablement ete reprise lors d'episodes compressifs ulterieurs durant les-
quels ces failles de tension (Fl) ont rejoue selon un mouvement coulis-
sant.

II serait hasardeux de vouloir preciser les differents champs de
contrainte et la Chronologie de ces phases de deformation sur la base des
seules observations effectuees ä «Sur Combe Ronde». Toutefois, force
est de constater que la fracturation observee sur la dalle s'integre tres
bien dans revolution structurale de la region (Bergerat 1987, Villemin &
Bergerat 1987, Larroque & Laurent 1988) et permet de proposer revolution

tectonique suivante:

- A l'Eocene superieur, la premiere phase compressive N-S cree les
fentes de tension d'orientation submeridienne (Fl), ainsi que les families
conjuguees F2 et F3 correspondant ä des decrochements dextres, respec-
tivement senestres.

- A l'Oligocene, la phase d'extension E-0 liee ä l'ouverture du Fosse
rhenan, provoque de legers basculements le long des fissures de tension
Fl qui rejouent alors en failles normales. Cette phase de deformation n'a
laisse que peu de traces sur la dalle en raison de la position geogra-
phique de l'Ajoie qui se situe ä cheval entre la terminaison Orientale de
la zone transformante Rhin-Bresse (regime compressif) et le S du Fosse
rhenan (regime extensif E-O).

- Au Miocene inferieur, durant un second episode compressif NE-
SO, la fracturation F4 (decrochements senestres) est creee, alors que les
fentes de tension (Fl) rejouent en coulissements dextres. F3 rejoue peut-
etre alors en fentes de tension. Une famille de pics stylolithiques subho-
rizontaux de direction N30°(10, observes sur le plateau de Bure (Simeo-
ni & Jamier 1975), correspond probablement ä cette seconde phase
compressive.

- Finalement, lors du plissement jurassien qui debute au Miocene
superieur, les fentes de tension (Fl) qui ont dejä joue a trois reprises, sont
une nouvelle fois exploitees: elles fonctionnent alors suivant un jeu de-
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crochant senestre lors d'une phase finale compressive NO-SE. C'est pro-
bablement seulement ä cette periode qu'apparait la fracturation F5 que
Ton peut rapporter a un Systeme decrochant dextre conjugue avec Fl.
Durant cette periode, F2 rejoue peut-etre en fentes de tension.

Cette evolution est basee sur la confrontation entre les donnees obser-
vees sur la dalle calcaire et les resultats d'etudes structurales bien docu-
mentees a caractere regional. II s'agit la d'une proposition qui explique
de faijon satisfaisante la predominance des accidents N-S par le fait
qu'ils auraient fonctionne lors de chacun des quatre episodes tecto-
niques, mais selon des modalites differentes.

Les 13 autres stations de mesures ont livre des resultats qualitative-
ment similaires. La dispersion angulaire des families Fl ä F5 est faible
entre les stations, mais chaque famille n'est pas forcement presente ä

chaque station. La frequence des families de fractures est tres variable,
meme pour des stations tres proches geographiquement. A l'echelle du
plateau de Bure (Fig. 10), les accidents submeridiens Fl dominent large-
rnent (environ 30%) suivis par les fractures NNE-SSO de la famille F3
(environ 25%). Les families F2, F4 et F5 sont moins frequentes avec
respectivement environ 10, 15 et 10%. Ces cinq families represented
plus de 90% des fractures observees, les 10% restant se repartissant de

fa?on aleatoire. Fl, F2 et F3 ont vraisemblablement ete creees ä l'Eoce-
ne dejä, F4 au Miocene inferieur et F5 au Miocene superieur, lors du

plissement jurassien, ceci dans un contexte de cisaillement regional
senestre.

Finalement, 1'image de la fracturation du plateau de Bure qui ressort
de cette etude est ä la fois simple et complexe. Simple dans la mesure ou
les discontinuites ne sont pas reparties aleatoirement et forment des
families bien definies. Complexe en raison des fortes variations de densite
de ce reseau de fracturation d'une part et de son imbrication dans un re-
seau de fractures de plus grande dimension d'autre part.

Cette etude de la fracturation a egalement livre un resultat inattendu.
En effet, les fractures visibles ä l'echelle de l'affleurement (Fl ä F5) et
les accidents kilometriques FI ä Fill ne coincident pas. Ces derniers ont
une orientation proche de Celles des families Fl ä F4 mais avec un deca-

lage de 20° environ. II est peu probable que ces failles correspondent ä

des plans de ruptures uniques dont la persistance atteindrait plusieurs
kilometres. De telles surfaces de failles n'ont en effet presque jamais ete

mesurees sur le terrain et les grands accidents tectoniques - dont la
dispersion angulaire est d'ailleurs tres faible - correspondent effectivement
a des domaines de direction exempts de micro-fissures. II est plus vrai-
semblable que ces grands accidents tectoniques soient en fait constitues
sur le terrain par de petites fractures disposees en echelons (fractures de

Riedel) (Fig. 10, D).
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Figure 10: fracturation du plateau de Bure (les accidents kilometriques sont en grise). A: schema

synthetique sans echelle. B: rosace de la fracturation. C: valeurs chiffrees (pendage des
discontinuites toujours superieur ä 70°). D: proposition schematique de relation geometrique
entre macro et microtectonique; le sens des decrochements FII et Fill correspond ä la phase de

compression Eocene, celui de FI tl la phase du Miocene superieur.

Pour terminer, nous aimerions encore evoquer une simplification abusive

souvent utilisee dans nombre de travaux traitant de la tectonique des

zones prejurassiennes au S du Fosse rhenan. En effet, par analogie avec
la direction submeridienne du Fosse rhenan, les failles N-S affectant les
calcaires jurassiques sont souvent qualifiees de «rhenanes», et attribuees

par lä meme ä la phase tectonique d'extension oligocene. Si de telles
failles normales ont effectivement ete creees lors de cet episode dans le
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Fosse rhenan en voie d'ouverture, c'est surtout ä des rejeux d'accidents
anterieurs que Ton assiste, et ce particulierement dans la zone transfor-
mante Rhin-Bresse (Villemin & Bergerat 1987). Les fentes de tension
submeridiennes associees aux decrochements conjugues NE-SO et NOSE

crees durant 1'Eocene fonctionnent alors ä nouveau. Et ces memes
accidents rejoueront encore plus tardivement au Miocene. II est done
preferable de se tenir ä un qualificatif directionnel - soit submeridien -
pour designer ces failles qui ont certainement vu le jour avant que le Fosse

rhenan ne s'ouvre et qui ont de surcrolt rejoue par deux fois ensuite!

Orientation des vallees seches du plateau de Bure

La base de donnees ä disposition pour le plateau de Bure comprend
293 troncons droits d'environ 500 metres de longueur et de direction
connue. Leur traitement statistique livre une image de repartition dominee

Figure 11: diagramme en rose de la repartition des vallees seches du plateau de Bure (en rive
gauche de 1'AUaine).
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Figure 12: rosaces des directions des vallees seches (A) et des directions de la fracturation (B)
sur le plateau de Bure et superposition graphique des deux diagrarames (C).

par les directions submeridiennes de la famille VI (N010°(10) (Fig. 11).
Deux autres directions preferentielles moins marquees se distinguent
egalement: V2 orientee NE-SO (N070°(15) et V3 orientee NO-SE
(N145°(5). La tendance est ä l'isotropie pour les autres domaines de
repartition.

Etude comparative

La superposition graphique des roses de directions des vallees seches
et de la fracturation (Fig. 12, C) montre l'importance des grands accidents
kilometriques. La famille principale de vallees seches (VI) correspond ef-
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fectivement aux grands accidents submeridiens (FI). V2 correspond tout ä

la fois ä Fill et aux micro-fractures F4. Quant a V3, eile coincide exac-
tement avec FII. La correlation avec la micro-fracturation est par contre
faible, sauf pour la partie de la famille V2 qui correspond ä F4.

En d'autres termes, les vallees seches semblent se repartir le long des

grands accidents kilometriques, sans tenir compte des fractures obser-
vees ä l'echelle de l'affleurement! Ce resultat est surprenant si Ton
prend en compte la frequence de ces micro-fractures. En effet, chaque
carriere, affleurement naturel, ou dalle calcaire degagee en plan, montre
invariablement l'intensite de la fracturation du massif rocheux. II serait
des lors etonnant que les micro-fractures ne jouent veritablement aucun
role sur les processus d'erosion karstique et, partant, sur la morphogenese

Figure 13: interpretation morphotectonique des vallees seches du Sylleux et de Combe Ronde.
De direction N145°, elles correspondent exactement ä l'orientation des accidents kilometriques
FII. L'analyse detaillee des photos aeriennes (en vision stereoscopique) montre toutefois que
cette direction generale se decompose en deux orientations correspondant aux families de

failles Fl et F2. A: rosace des failles supposees; B: rosace de la fracturation du plateau de

Bure; C: rosace de la fracturation ä la station 5.
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des vallees seches. Avant d'enterrer definitivement une eventuelle «res-
ponsabilite» de la micro-fracturation dans la genese du paysage ajoulot,
il faut encore passer ä une echelle d'observation plus grande, Celle de la
vallee seche.

L'utilisation de cette echelle d'observation a pour but de mieux saisir
le röle respectif des micro-fractures et des grands accidents kilome-
triques dans 1'orientation des vallees seches. Pour ce faire, les vallees
seches du Sylleux et de Combe Ronde ont ete choisies. En effet, le re-
seau de micro-fractures y est bien connu grace ä cinq stations de me-
sures et ä la dalle ä traces de dinosaures de Courtedoux «Sur Combe
Ronde». Bien que la relation entre micro-fractures et grandes failles
n'ait jamais ete observee directement sur le terrain, il a ete propose que
ces dernieres correspondent en fait ä des zones de forte frequence de
micro-fractures disposees en echelons, obliquement par rapport ä la direction

des grands accidents (Fig. 10, D). Dans le cas des vallees seches du
Sylleux et de la Combe Ronde, la direction dominante (N1450) correspond

exactement ä 1'orientation des accidents kilometriques FII, orientation

qui est toutefois absente au niveau des micro-fractures. Mais l'exa-
men detaille du microrelief, ä partir des photos aeriennes en vision ste-
reoscopique, montre que les deux vallees seches se subdivisent morpho-
logiquement en tronqons droits de plus petite dimension, qui sont
interprets comme des escarpements de failles (Fig. 13). Le report de ces
troncons sur un diagramme en rose fait clairement apparaitre deux
families principales qui correspondent ä Fl et F2.

Cette interpretation morphotectonique confirme done ce qui avait ete

propose sur la base de criteres purement tectoniques: organisees en re-
seau dense, les micro-fractures forment les grands accidents tectoniques.
Ceux-ci sont ensuite exploits par 1'erosion karstique. Le role des
microfractures est done determinant, meme s'il n'apparait pas ä 1'echelle
d'observation du plateau de Bure.

Reste ä savoir pourquoi, dans le cas traite ci-dessus, FII a ete favori-
see plutöt que FI ou Fill? Et c'est lä qu'intervient le role du relief, qui
determine la direction generale des ecoulements hydriques, tant superfi-
ciels que karstiques. Ce sont eux qui semblent veritablement guider
l'agencement des vallees seches en families directionnelles bien deter-
minees. Les discontinuites du massif rocheux ont certes ete exploitees,
mais ni leur orientation ni leur densite ne sont capables d'expliquer a

eux seuls la direction des vallees seches. Sur la partie du plateau de Bure
oü a ete incisee la vallee seche du Sylleux, la direction moyenne des
ecoulements est de N155°±20, soit sub-parallele ä la famille d'accidents
tectoniques FII. C'est par consequent cette famille qui aura ete
«choisie» par les agents de 1'erosion karstique.

Ces resultats rejoignent ceux de Simeoni & Jamier (1975) dont 1'etude

procede de la meme demarche, mais sur une portion restreinte du pla-
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teau de Bure. Les auteurs y concluent que la frequence des diaclases
n'est pas un facteur susceptible d'expliquer seul la genese des vallees
seches, et qu'il faut egalement tenir compte du gradient du raissellement
superficiel et des ecoulements hypodermiques.

Conclusions et perspectives

La question de l'äge des vallees seches d'Ajoie nous a tout d'abord
conduit ä nous interroger sur la definition meme du Quaternaire, puis ä

remonter encore le temps ä la recherche d'indices stratigraphiques et
tectoniques. L'etude de la stratigraphie a revele l'importance des lacunes
sedimentaires en Ajoie. Sur le plateau de Bure par exemple, la stratigraphie

classique consiste en quelques decimetres ä metres de limons lces-
siques quaternaires, directement superposes aux calcaires jurassiques.
Entre les deux, on constate une lacune de quelques 150 Ma! Le temps ä

disposition pour creer les vallees seches est done immense, et il serait
faux de n'en considerer que les deux demiers millions d'annees pour ex-
pliquer la formation du paysage actuel. Au contraire l'histoire est bien
plus ancienne (Fig. 14): eile aurait pu debuter ä l'Eocene dejä, alors que
les premiers mouvements tectoniques comrnencaient ä fracturer la serie
jurassique. Elle a ensuite veritablement pris son essor au Miocene supe-
rieur, alors que la mise en relief du Jura plisse et du plateau de Bure a

augmente les processus de karstification par la creation d'un gradient
hydraulique. La dissolution des calcaires a alors forme des chapelets de
dolines alignees le long des fractures paralleles ä l'ecoulement des eaux
superficielles. Dans ce contexte, les grands accidents kilometriques sub-
meridiens qui tronponnent toute 1'Ajoie ont joue un role determinant sur
l'orientation des vallees seches. Toutefois, le role des micro-fractures a

pu etre demontre: organisees en reseau dense, ce sont elles qui forment
les grands accidents kilometriques.

L'hypothese d'Aubert (1969), qui consiste ä ramener la formation des
vallees seches ä des ouvalas lineaires, a ainsi ete en grande partie confirmee.

Toutefois, ni l'orientation des fractures ni leur densite ne sont ca-
pables d'expliquer ä elles seules la direction des vallees seches. II faut y
ajouter un troisieme parametre, celui de la direction des ecoulements.
Associe aux deux precedents, e'est lui qui guide veritablement l'agence-
ment des vallees seches en families directionnelles bien determinees.

Parmi les perspectives que nous souhaitons donner ä cette etude, il y a

tout d'abord revaluation du role de l'erosion fluviatile. Les premiers
elements ä disposition de l'etude des remplissages quaternaires tendent
cependant ä ne pas lui accorder un grand role dans la formation des
vallees seches. Ensuite, nous souhaitons extraire de la stratigraphie des de-
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SErie stratigraphique calcaire
(Jurassique sup 160-150 Ma)
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(Miocöne sup 10-4 Ma)

A
VALLEES SECHES

Figure 14: schema d'evolution du relief en Ajoie. Apres le depot de la serie jurassique (1) se

forment des fractures le long desquelles s'amorce la karstification ä l'Eocene dejä (2). Mais
celle-ci n'a veritablement fonctionne comme agent du paysage qu'a partir de la mise en relief
du Jura plisse et du plateau de Bure au Miocene superietir (3). Suite a la creation d'un gradient
hydraulique, l'erosion karstique a ete renforcee et polarisee le long des families de failles sub-

paraileles aux directions des ecoulements de surface, fa9onnant peu ä peu le reseau de vallees
seches actuelles (4).

pots cenozoi'ques les elements cles utiles ä la reconstitution de revolution

des reliefs et du reseau de drainage en Ajoie, depuis l'Eocene jus-
qu'ä aujourd'hui.
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NOTES

1 Cet article reprend la structure de la conference donnee par le soussigne lors de 1'assemble

generale du Cercle scientifique de la Societe jurassienne d'Emulation le 4 decembre 2004
Les themes abordes s'inscrivent dans le cadre d'une recherche plus vaste, qui fait actuellement
l'objet d'une these de doctorat ä TUniversite de Fnbourg, sous la direction de C Caron et
M Monbaron, et a laquelle le Iecteur voudra bien se referer pour des details supplementaires
(Braillard en prep)

2 Variations des isotopes de l'oxygene de sediments marins profonds, associees avec 1'arn-
vee de detntisme «lächd» par des icebergs en Atiantique du Nord

3 Cette decision n'mterviendra probablement pas avant le congres de TINQUA ä Cairns en
2007

4 Untere Meeresmolasse, soit la molasse marine inferieure
5 Obere Susswassermolasse, soit la molasse d'eau douce supeneure
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