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Modèle d'estimation de la subsidence et des variations
du niveau marin: Un exemple de l'Oxfordien du Jura
suisse

Bernard Pittet1
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ABSTRACT

During deposition of the Natica member and the lower part of the Hauptmumienbank member (Vellerat
Formation) and the corresponding members of the Balsthal Formation (Günsberg member and Steinibach
beds), many facies changes typical of a shallow-marine carbonate platform influenced by episodic terrigenous
input are recorded. Despite a constantly shallow bathymetry with numerous emersions, no major erosional
hiatuses appear and obliterate sedimentary sequences. Elementary sequences can be correlated between the
different sections, and a sequence hierarchy is evidenced and related to the two orbital eccentricity cycles.
The model presented here postulates a rate of subsidence similar to the rate of sea-level fall caused by Milankovitch

type oscillations. Thus, during emersion the sediment is maintained close to the water surface. With an

almost complete conservation of the elementary sequences, it is possible to relate the sediment accumulation to
the amplitude of sea-level oscillation and to the accomodation space created by subsidence. In comparing the

different sections and using equations relating accumulation, subsidence and sea-level variation, values of total
subsidence as well as amplitudes of short-term and long-term variations of sea level may be estimated.
An important subsidence rate in the order of 65 m/My during three 400.000-year cycles is suggested. The main

events marking the sedimentary history, such as formation of sequence boundaries, transgressive surfaces and

maximum flooding surfaces, are explained by short-term sea-level oscillations with amplitudes of about 1 to 3

metres. Features related to long term trends (third-order regional variation rates of roughly 15 m/My) can be

distinguished only if highlighted by shorter term sea-level variations.

RESUME

Durant le dépôt du membre à Natica et de la base du Hauptmumienbank (Formation de Vellerat) et des membres

équivalents de la Formation de Balsthal (membre de Günsberg. couches de Steinibach). la sédimentation
présente des faciès très variables d'une plate-forme carbonatée peu profonde, influencée par des apports
terrigènes épisodiques. Malgré une bathymétrie toujours faible et de nombreuses emersions, aucune lacune majeure
n'apparaît, aucune érosion importante ne fait disparaître de séquences sédimentaires. Des séquences élémentaires

corrélables entre les divers profils et une hiérarchie de ces séquences ont été mises en évidence et reliées

aux deux cycles d'excentricité de l'orbite terrestre.
Le modèle présenté ici postule une vitesse de subsidence proche de la vitesse de chute du niveau marin des

oscillations de type Milankovitch, permettant ainsi de maintenir le sédiment proche de la surface de l'eau au

moment des emersions. Avec une conservation presque complète des séquences élémentaires, il devient possible

de relier l'accumulation sédimentaire aux amplitudes des oscillations du niveau marin et à la place créée par
la subsidence. La comparaison entre les différents profils et les équations qui relient l'accumulation, la
subsidence et les variations du niveau marin permettent de dégager les valeurs de la subsidence totale, ainsi que les

valeurs des amplitudes des oscillations à court terme du niveau marin et son évolution à long terme.
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Les résultats obtenus suggèrent une subsidence importante (de l'ordre de 65 mètres par million d'années)
durant trois cycles de 400 000 ans. Ils permettent une explication de l'origine des principaux événements marquant
la sédimentation (limites de séquence, surfaces de transgression et d'inondation maximale). Ils suggèrent des

valeurs d'amplitudes des oscillations du niveau marin à court terme de l'ordre de 1 à 3 mètres, et des variations
à long terme (3ème ordre à valeur régionale) relativement faibles (environ 15 m/Ma). De ce fait, ces dernières
ne peuvent être distinguées sur le terrain que si elles sont soulignées par des variations à plus court terme.

1. Généralités

Chevauchant la limite Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur, les Formations de Vellerat
et Balsthal (fig. 1) présentent une grande variété de faciès d'une plate-forme carbonatée

peu profonde. Le membre à Natica, principal intervalle étudié dans ce travail, se caractérise

par de fréquentes intercalations siliciclastiques (argiles, quartz et feldspaths) (Ziegler

1956, Ziegler 1962, Gygi 1969, Bolliger & Burri 1970, Pittet 1993).
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Fig. 1. Lithostratigraphie, biostratigraphie (d'après Gygi & Persoz 1986). et position de l'intervalle étudié.

a) Hiérarchie de séquences sédimentaires

L'étude sédimentologique a permis un découpage en séquences sédimentaires de l'intervalle

allant de la base du membre à Natica, respectivement membre de Günsberg, à la

partie inférieure du Hauptmumienbank (sensu Gygi & Persoz 1986), respectivement des

couches de Steinibach. L'observation de terrain et la mise en évidence d'événements
sédimentaires qui marquent l'ensemble des localités étudiées ont permis de mettre en
évidence une hiérarchie de séquences. Ces événements sont soit des emersions presque
généralisées de la partie de la plate-forme étudiée, soit des épisodes où la sédimentation
est fortement ralentie, ou encore des changements nets du style sédimentaire (apparition
des siliciclastiques, passage d'un style purement calcaire à un style mixte marnes-calcaires
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et inversement). Ces événements sont interprétés en terme de stratigraphie séquentielle,
et permettent la corrélation entre les profils (fig. 2). Les corrélations se basent également
sur l'étude de Gygi & Persoz (1986), qui permet de caler certains de ces événements ou
certains épisodes de la sédimentation, mis également en évidence dans notre étude.

Le début du membre à Natica (SB1, fig. 2) est marquée par une emersion importante
(Pichoux (Px), Vorbourg (Vb)). et l'arrivée des siliciclastiques sur la plate-forme (argiles,
quartz et feldspaths). Cette limite est marquée à Reuchenette (Ru) par un arrêt de
sédimentation et un petit lit argileux qui sépare une importante barre oolithique en deux

parties.
La surface MF2 correspond à une période de ralentissement de la sédimentation due

à une montée relativement importante du niveau marin. Les récifs présents à Moutier
(Mt) et à Pertuis (Pe) interrompent pour une courte durée leurs croissances, laissant

place à une sédimentation de lagon ouvert, ralentie, marquée à Moutier par une intense
bioturbation. A Pichoux, cette surface est représentée par un hardground bioperforé
dans un faciès de lagon.

Dans la partie NE, un niveau (SB2, fig. 2) riche en fragments charbonneux (Mt, Co,
Px) ou à racines (Vb), est souvent émersif (Mt, Px, Vb) ou proche de l'émersion à Court
(Co). Il est représenté à Reuchenette par un intervalle de sédimentation d'une barre
maintenue dans l'intertidal avec la présence de keystone vugs et, dans l'intervalle entourant

cette limite, de «spiny ooids» (Davaud et al. 1990). A Pertuis, cette limite est
représentée par un changement de type de sédimentation (de lagon à débris récifaux à sandflat
à peloïdes et bioclastes).

Sur l'ensemble des profils, se marquant par des intervalles intensément bioturbées,
parfois surmontés par des hardgrounds (Co, Vb, Px), la sédimentation dans un grand
lagon ouvert est fortement ralentie (MF3, fig. 2). La présence d'une ammonite (périsphinc-
tidé indéterminable; R. Gygi, comm. pers.) semble confirmer un approfondissement
généralisé de la partie étudiée de la plate-forme.

La surface SB3 (fig. 2) marque le début de la généralisation d'une sédimentation de

vasière principalement marno-argileuse. et de calcaires relativement argileux sur
l'ensemble des profils. Cette surface est souvent émersive (Co, Mt, Vb), avec la présence de

birdseyes, parfois de tapis microbiens. Elle est représentée par un niveau à charbon à

Reuchenette dans un contexte de chenaux tidaux peu profonds (profondeur inférieure à

1 mètre). A Pertuis, cette surface est représenté par un faciès de lagon confiné proche de

l'émersion (rares faunes, absence de bioturbation, conservation de petits niveaux de

tempêtes avec matérial plus ouvert (échinodermes, foraminifères) interprétés comme
tempestites de wash-over).

La surface TS (fig. 2) marque l'arrêt de la sédimentation siliciclastique et le début
d'une sédimentation uniquement carbonatée. Elle représente une ouverture généralisée
de la plate-forme. Cette surface sépare membre à Natica et Hauptmumienbank (sensu

Gygi & Persoz 1986).
La surface SB4 (fig. 2) est marquée par une emersion (Ru, Mt). A Moutier, elle

précède l'apparition de gros bancs plurimétriques à grandes oncoïdes du Hauptmumien-
bank.

Les surfaces SB1, SB2, SB3 et SB4 (fig. 2) délimitent des intervalles dans lesquels il
est le plus souvent aisé de mettre en évidence des séquences shallowing-upward, parfois
avec une base deepening-upward, terminées souvent par des emersions (birdseyes,
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keystone vugs, racines). Entre chacune de ses surfaces apparaissent systématiquement
4 séquences. Ces séquences corrélables de coupe à coupe sont appelées séquences élémentaires.

On observe alors une hiérarchie de séquences où quatre séquences élémentaires se

regroupent dans une séquence d'ordre supérieur. Un exemple est montré dans la figure 3.

Ce découpage d'un cycle d'ordre supérieur en 4 cycles correspondant à 4 séquences
élémentaires semble correspondre aux deux cycles d'excentricité de l'orbite terrestre. Les

séquences élémentaires pourraient ainsi représenter le premier cycle d'une durée d'environ

100 000 ans, qui groupés par quatre forment le deuxième cycle de l'excentricité de

l'orbite terrestre d'une durée d'environ 400 000 ans (Milankovitch 1941. Berger 1978,

1990). Les corrélations de Gygi & Persoz (1986) placent l'intervalle étudié dans la

deuxième moitié de la zone à Bifurcatus et la première moitié de la zone à Bimammatum; de

ce fait, il n'est pas irréaliste d'estimer, pour cet intervalle, une durée de l'ordre du million
d'années (0.5 à 2 millions). En prenant pour hypothèse la formation des séquences par
les cycles d'excentricité de l'orbite terrestre, l'intervalle étudié, formé de 3 cycles de

400 000 ans, représenterait alors l'enregistrement sédimentaire durant une période
d'environ 1.2 millions d'années. Ces différents cycles ont déjà été suggérés dans des travaux
antérieurs (Strasser 1988. 1991, 1994. Fischer 1986, 1991, Goldhammer et al. 1993)

comme responsables de la formation de séquences et de hiérarchies de séquences.
Les séquences élémentaires ne sont pas considérées comme paraséquences sensu Van

Wagoner et al. (1990), car la reconnaissance, dans l'enregistrement sédimentaire, des
surfaces de transgression et d'inondations maximales, mais aussi des limites de séquence,

permet d'interpréter ces séquences sédimentaires en terme de stratigraphie séquentielle
sensu Vail (1987). En effet, les nombreuses emersions ou la présence d'environnements
sédimentaires fortement restreints permettent la reconnaissance aisée des séquences du

plus petit ordre et de leurs limites de séquence (SB).

b) Contrôle bathymétrique

Sur l'ensemble des profils, la majorité des limites des séquences élémentaires sont émer-
sives (> 50%) ou proches de l'émersion (> 30%).

Les emersions sont interprétées sur la base de différents phénomènes sédimentaires:
les birdseyes où s'associent parfois stromatolites, tapis microbiens et des phénomènes de

dessication (polygones et/ou fissures), les keystone vugs, les «spiny ooids» (Davaud et al.

1990). les racines.
Les limites de séquence proches de l'émersion sont représentées par des lagons

confinés (absence de faune et de bioturbation, conservation des niveaux tempestitiques de

wash-over) ou des chenaux tidaux très peu profonds, parfois avec des niveaux charbonneux.

Fig. 2. Positions géographiques et corrélations des profils synthétiques par stratigraphie séquentielle à haute
résolution. En gras, les limites de séquences (SB) et les surfaces d'inondation maximale (MF) les plus importantes
reconnues sur le terrain. Abbreviation utilisées pour les profils et coordonnées: Pe: Pertuis (561 850/216 050);
Ru: Reuchenette (585 500/226 000): Mt: Moutier (594 400/234 500): Co: Court (593 200/234 300): Px: Pichoux

(583 800/237 500): Vb: Vorbourg (593 850/247 625). Les termes lithostratigraphiques ne sont appliqués qu'au
seul profil Vorbourg. Les corrélations établies ici posent des problèmes pour le profil Pichoux sur la base des

corrélations de Gygi & Persoz (1986) concernant la définition des membres de Vorbourg et Natica.
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Fig. 3. Exemple de hiérarchie de séquences. Découpage en séquences élémentaires entre deux limites de
séquences importantes de l'enregistrement sédimentaire. Profil Court.

c) Erosions faibles, emersions brèves

Dans l'intervalle étudié, aucune lacune majeure, aucune surface d'érosion importante
n'apparaissent dans l'enregistrement sédimentaire. Les cimentations vadoses sont très
rares dans les faciès de haute énergie, et dans les faciès émersifs de basse énergie, les

birdseyes de nombreuses micrites semblent montrer une phase précoce de cimentation
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(J. Plunkett. comm. pers.). La conservation des niveaux émersifs. mais l'absence de
calcrétisation ou de karstification pourraient laisser supposer des emersions de durée
relativement courte. Malgré une bathymétrie toujours faible, malgré les nombreuses emersions,

l'érosion est probablement faible.

d) Processus allocycliques de formation des séquences

Des processus autocycliques de formation de séquences régressives (Ginsburg 1971. Pratt
& James 1986. Matti & McK.ee 1976) ne peuvent être négligés et surimposent les processus

allocycliques que sont les cycles climatiques (Strasser 1991. Fischer 1986). Ils rendent

complexe l'interprétation des séquences correspondant à des cycles à court terme (Gold-
hammer et al. 1993). mais cependant ne peuvent expliquer toujours la surimpression de

faciès intertidaux à supratidaux sur des faciès subtidaux. qui indiquerait une chute du

niveau marin (Grotzinger 1986b).
Dans le cas des séquences élémentaires étudiées de l'Oxfordien. les accumulations

enregistrées seront considérées comme formées exclusivement par des processus
allocycliques, même si les processus autocycliques interviennent dans l'agencement de ces

séquences. Les séquences se terminent souvent par des emersions de courtes durées, ou
proches dc l'émersion; elles sont surmontées de nouvelles séquences subtidales qui impliquent

une création d'espace relativement importante: il est alors difficile d'envisager des

processus autocycliques de formation de ces séquences.

2. Hypothèses et cas considérés

Dans un cas général, l'accumulation pendant un cycle du plus petit ordre enregistré est

fonction du taux d'accumulation, du taux d'érosion, de la subsidence et des variations du

niveau marin (fig. 4a). Le taux d'accumulation est fréquemment plus élevé que la combinaison

de la subsidence et la montée du niveau marin (Schlager 1981, Kendall & Schlager
1981). Sur une plate-forme carbonatée peu profonde, ce taux d'accumulation élevé permet

au sédiment d'atteindre, le plus souvent, la surface de l'eau (Haas 1991). La
compaction et la cimentation précoces définissent, dans les cas où il y a emersion, le niveau
la surface du sédiment au moment où cette surface à nouveau sera ennoyée.

Cependant, dans l'intervalle étudié, les limites de séquences le plus souvent émersives

ou proches de l'émersion. qui rendent possible l'estimation de la bathymétrie, et l'absence

d'érosion importante permettent de postuler que la subsidence est le plus souvent
suffisante pour maintenir la surface du sédiment proche de la surface de l'eau, i.e. la vitesse
de subsidence est proche de la vitesse de chute du niveau marin (cf. fig. 4b).

La reconnaissance d'une hiérarchie de séquences et leur interprétation en cycles de

type Milankovitch amènent à considérer un temps constant entre deux limites de chaque
séquence élémentaire. Ainsi, chaque séquence élémentaire représente l'accumulation
sédimentaire durant 100 000 ans. Dans le cas présenté dans la figure 4b, l'accumulation
durant un cycle peut être reliée directement à la quantité de subsidence et à l'amplitude de

l'oscillation du niveau marin durant ce cycle.
La relation entre accumulation, subsidence et amplitude de l'oscillation va permettre

dans chaque séquence d'estimer l'importance de la subsidence et les valeurs de variations
du niveau marin.
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Deux cas vont être considérés dans ce travail:

- oscillations de type Milankovitch symétriques

- oscillations de type Milankovitch asymétriques: cas où la montée du niveau marin est

deux fois plus élevée que la chute du niveau marin.

En l'absence probable de calottes polaires (Eyles 1993) au Jurassique supérieur, le

niveau marin devrait réagir directement aux cycles d'insolation liés aux cycles orbitaux,
ceux-ci étant décrit comme presque symétrique (Berger 1990). Toutefois, la présence de

couvertures de glace intracontinentale n'est pas exclue; celles-ci pourraient se situer en
Sibérie ou en Antarctique (Eyles 1993). C'est pourquoi une réponse eustatique aux cycles
orbitaux pourrait être influencée par le cycle formation de glaces - fonte des glaces. Les

cycles eustatiques montreraient alors une asymétrie semblable à celle reconnue dans le

Pleistocène (Berger 1990). Cela signifie une montée du niveau marin liée à la fonte de

glaces plus rapide que la chute du niveau marin liée à la formation de glaces. Un exemple
d'oscillation asymétrique a alors été choisi: exemple où la montée du niveau marin est

deux fois plus rapide que la chute du niveau marin.
Comme l'accumulation mesurée dans une séquence est nettement inférieure à la

quantité de sédiments pouvant être déposés avec les taux de sédimentation connus de

divers environnements actuels d'une plate-forme carbonatée (Schlager 1981. Kinsey 1985,

Bosence et al. 1985, Harris 1979, Hardie & Ginsburg 1977, Neumann & Land 1975), on

peut considérer que le temps de sédimentation est toujours suffisant pour remplir
l'espace disponible. En d'autres termes, les variations des taux d'accumulation d'environnements

différents deviennent négligeables.
Deux types de subsidence sont classiquement distinguées (Loup 1992): la subsidence

totale désigne l'enfouissement d'un intervalle sédimentaire, d'une séquence ou d'un

groupe de séquences au cours du temps, corrigé de la compaction, de la profondeur d'eau
et des variations du niveau marin. La subsidence tectonique est encore corrigée de la

réponse isostasique de la lithosphère au poids des sédiments déposés; ainsi, la subsidence

tectonique considère l'enfouissement d'un intervalle, séquence ou groupe de séquences
comme si la dépression formée par elle n'avait été remplie que par de l'eau.

Dans le cas présent, seule la subsidence totale sera considérée; elle désignera
l'enfouissement d'une séquence au cours du temps, corrigé de la compaction et des variations

du niveau marin. Le majeure partie des limites de séquence étant émersives ou
très proches de l'émersion, la correction de la bathymétrie n'est pas nécessaire.

Les variations du niveau marin à long terme sont responsables des accumulations ou
des déficits d'accumulation qui ne sont imputables ni à la subsidence, ni aux variations du
niveau marin de type Milankovitch. Sur un intervalle de l'ordre du million d'années, les

variations dues aux cycles tectoniques de 2ème ordre (Vail et al. 1991) sont négligeables;
seuls pourront être obtenues les cycles de 3ème ordre. Cependant, une composante
tectonique régionale qui engloberait toutes les localités étudiées ne pourra apparaître dans

cette estimation. C'est pourquoi les variations du niveau marin à long terme seront
appelées variations du niveau marin de 3ème ordre à valeur régionale.
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3. Démarche

Cette méthode ne s'applique qu'au seul cas où l'on peut vérifier les postulats suivants:

- les limites de séquences sont émersives ou très proches de l'émersion

- peu ou pas d'érosion

- le temps par séquence est constant

Les considérations géométriques et les équations utilisées sont développées dans
l'annexe. Les tables de valeurs, obtenues pour la subsidence et les variations du niveau
marin, y sont également présentées.
La démarche présentée ici est simplifiée; elle va suivre, point par point, le schéma explicatif

de la figure 5.

1) La première étape consiste à calculer les accumulations pour chaque séquence de

chaque profil, c'est-à-dire les épaisseurs décompactées des séquences.
2) La subsidence moyenne sur un profil est, dans une première approximation, consi¬

dérée comme égale à l'accumulation moyenne. Cette valeur de subsidence moyenne
par séquence est appelée quantité de subsidence moyenne (Qsm). Cette valeur est
soustraite à chacune des séquences d'un profil; on obtient ainsi la mesure de
l'accumulation imputable aux variations du niveau marin (à court et long terme) et aux
variations de la subsidence par rapport à la moyenne (subsidence à court terme).

3) La comparaison séquence par séquence des différents profils corrélés permet de sup¬

primer en grande partie la composante à court terme de la subsidence par addition de

termes soit positifs soit négatifs, et d'obtenir ainsi une valeur moyenne d'accumulation

imputable aux variations du niveau marin (à court et long terme). Une succession
idéale de ces valeurs est obtenue pour l'ensemble des séquences.

4) La comparaison de la valeur d'accumulation pour une séquence d'un profil obtenue
en (2°) avec la valeur idéale préalablement obtenue pour la séquence correspondante
(3°), c'est-à-dire la différence entre accumulation imputable aux variations du niveau
marin et de la subsidence à court terme (2°) et accumulation imputable aux variations
du niveau (3°) permet alors de mesurer durant cette séquence la quantité de
subsidence à court terme (Qsct).

5) Pour chaque séquence d'un profil, la somme de la subsidence moyenne (Qsm) pour le

profil considéré (2°) et de la subsidence à court terme (Qsct) obtenue en (4°) donne
la quantité totale de subsidence (QTS) pour cette séquence. Les quantités totales de
subsidence obtenues pour chacune des séquences d'un profil et leur cumul permettent

la construction d'un courbe de subsidence correspondant à ce profil.
6) La succession des accumulations imputables aux variations du niveau marin (3°) peut

montrer des groupes de séquences ayant une évolution proche et/ou pouvant
correspondre à une hiérarchie de cycles de type Milankovitch. En admettant une succession

semblable des valeurs dans chacun de ces groupes, il est possible d'obtenir par
comparaison entre ces groupes un groupe idéal de valeurs (valeurs moyennes) qui
correspondront alors aux accumulations directement liées aux oscillations à court
terme de type Milankovitch et à leurs amplitudes.
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Fig. 5. Démarche théorique permettant, dans le cas particulier décrit dans la figure 4b. l'estimation de la
subsidence et des variations du niveau marin, à court et long terme.
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7) En comparant les valeurs pour les séquences des différents groupes préétablis et les

valeurs idéales correspondantes du groupe idéal (6°), il est possible de mesurer une
variation qui est reliée aux variations à long terme du niveau marin. La courbe
cumulée de ces valeurs donnera la courbe des variations du niveau marin de 3ème ordre
à valeur régionale.

Les buts de cette reconstruction sont l'évaluation des ordres de grandeur des différents
phénomènes qui intéragissent sur l'enregistrement sédimentaire, et la compréhension des

rôles de la subsidence et des variations du niveau marin dans l'enregistrement sédimentaire.

4. Résultats

Le modèle est appliqué à l'exemple de l'Oxfordien sur les 6 profils décrits dans la figure
2, selon la démarche présentée ci-dessus. Le développement mathématique est décrit
dans l'annexe. Les valeurs obtenues par ce modèle apparaissent dans les tables 3 et 4 de
l'annexe.

Ce chapitre consiste à commenter les valeurs obtenues par le modèle dans le cas de
l'Oxfordien.

a) Variations du niveau marin

La figure 6 décrit les courbes de variations du niveau marin de 3ème ordre à valeur
régionale auxquelles se superposent les oscillations de type Milankovitch, pour les cas
d'oscillations symétriques et asymétriques.

Si la limite de séquence SB3 est soulignée par une chute du niveau marin de 3ème
ordre (à valeur régionale), les limites SB2 et SB4 ne sont que des limites de séquences
d'ordre inférieur. La limite SB1, par manque de données (deux profils seulement), est
difficilement interprétable; toutefois, cette limite semble marquer un changement radical
de style de dépôt sédimentaire. En effet, cette limite sépare membre de Vorbourg et
membre à Natica (fig. 2). Le membre de Vorbourg se caractérise par des calcaires massifs
clairs, tandis que le début du membre à Natica marque l'apparition des marnes et le

début d'une sédimentation fréquemment mixte carbonates-siliciclastiques.
Les surfaces maximales d'inondation enregistrées par la sédimentation sont dues à

des oscillations du niveau marin d'amplitude la plus grande, en cumulant oscillations des

cycles d'excentricité et 3ème ordre à valeur régionale. Si les surfaces MF2 et MF3 cumulent

oscillation à court terme et variation à long terme, la surface MF2 exprime également

une surface maximale d'inondation sur le long terme. Ce cumul s'exprime dans la

sédimentation par l'installation fréquente de récifs. La surface TS (fig. 6), interprétée
comme surface de transgression, est en fait une surface d'inondation maximale sur un
cycle élémentaire de Milankovitch (100 000 ans de l'excentricité de l'orbite terrestre)
d'amplitude maximale, qui est soulignée par une montée du niveau marin sur le cycle de
3ème ordre à valeur régionale, par une légère transgression sur ce cycle.

Du point de vue de leurs ordres de grandeur, les valeurs obtenues pour les différents
cycles de variations du niveau marin semblent réalistes. Les oscillations eustatiques dues

aux cycles d'excentricité de l'orbite terrestre, provoquant des variations du niveau marin
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Fig. 6. Superpositions des oscillations des cycles de 100 000 ans symétriques et asymétriques de l'excentricité de

l'orbite terrestre sur les variations du niveau marin de 3ème ordre à valeur régionale: les amplitudes des cycles
de 100 000 ans se basent sur les valeurs calculées pour les six coupes étudiées. A droite, événements importants
de l'enregistrement sédimentaire. en termes de stratigraphie séquentielle (comparer avec fig. 2). A gauche,

interprétation de la courbe de 3ème ordre à valeur régionale.

de quelques mètres (2 à 6 mètres), semblent vraisemblables (Grotzinger 1986 a et b: les

cycles orbitaux dans des périodes non-glaciaires provoquent des variations du niveau
marin de 1 à 10 mètres) et pourraient résulter de cycles d'expansion thermique de la
surface des océans (Gornitz et al. 1982) et/ou la rétention d'eau dans les lacs et les aquifères
(Jacobs & Sahagian 1993). Les valeurs faibles de variations de 3ème ordre à valeur
régionale, de l'ordre du mètre (1 à 5 mètres) semblent réalistes dans le contexte étudié.
En effet, la sédimentation ne montre jamais d'approfondissement très rapide et très

important, ni de baisses brutales du niveau marin.
Les valeurs d'amplitudes obtenues pour les oscillations asymétriques de type

Milankovitch sont plus importantes que celles du cas d'oscillations symétriques. De même les

variations de 3ème ordre à valeur régionale sont augmentées, positivement ou négativement,

dans le cas asymétrique. Si la valeur moyenne d'amplitude dans le cas symétrique
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est de l'ordre de 1.5 m. celle-ci est proche de 2.5 m dans le cas asymétrique. Cependant,
l'évolution de la courbe de 3ème ordre est tout-à-fait semblable; de même l'évolution des

amplitudes des cycles de 100 000 ans dans un cycle de 400 000 ans est semblable dans
les deux cas. Si les variations du niveau marin à long terme n'atteignent pas 4 mètres par
100 000 ans dans le cas d'oscillation symétrique, celles-ci atteignent au maximum
5 mètres dans le cas d'oscillations symétriques.

b) Subsidence totale

La morphologie des courbes de subsidence totale, reconstituées d'après le modèle, est
très variable pour les différents profils (fig. 7). Si la courbe de subsidence totale de la

coupe de Court et, dans une moindre mesure de Pertuis, sont régulières, les courbes des

autres profils alternent périodes de forte subsidence et périodes de subsidence ralentie,
particulièrement évident pour les profils Reuchenette et Moutier. Ceci implique une
possible structuration en blocs de la plate-forme. Ces blocs peuvent avoir des comportements

analogues durant certaines périodes, différents à d'autres moments. On peut
observer des analogies de comportements entre divers profils (exemple: Reuchenette et
Moutier de SB2 à SB3) ou des comportements inverses entre localités différentes (exemples:

augmentation de la subsidence entre SB2.1 et SB2.2, ralentissement entre SB2.2 el
SB2.3 à Moutier, comportement inverse à Pichoux). Cela implique des blocs structuraux
qui peuvent basculer à certains moments jusqu'à des soulèvements locaux dans une partie

d'un bloc (exemple: Vorbourg de SB3.1 à SB3.2) liés à une forte subsidence dans la

partie opposée du même bloc.
La comparaison des valeurs de subsidence entre Court et Moutier laisse envisager

une faille passant entre les deux localités. Situés de part et d'autre de l'actuelle gorge de

Court, à une distance de 600 mètres l'un de l'autre, ces deux profils ont des comportements

de la subsidence totale très différents. De plus, d'une séquence à l'autre, les

comportements peuvent s'inverser. Une fois la subsidence est plus forte à Moutier qu'à
Court, la séquence suivante, c'est l'inverse (ex: SB3.2-SB3.3; SB3.3-SB3).

Les moyennes de subsidence totale peuvent varier de manière importante: de 45 à

100 mètres par million d'années dans le cas d'oscillations symétriques, de 25 à 115 mètres

par million d'années dans le cas d'oscillations asymétriques. Cette variabilité importante
souligne des comportements tectoniques différents de blocs structuraux différents. En
effet, si le profil de Reuchenette représente la position la plus distale sur la plate-forme,
et si les profils Vorbourg, Pichoux et Pertuis les positions les plus proximales, le profil
de Moutier, et dans une moindre mesure le profil de Court, présentent, en position
intermédiaire, une subsidence totale importante.

Sur la partie de la plate-forme étudiée, la moyenne de la subsidence totale avoisinne
les 65 mètres/Ma qui paraît une subsidence totale relativement forte par rapport aux

Fig. 7. Courbes de subsidence totale pour les divers profils, avec les valeurs obtenues avec les oscillations
symétriques et asymétriques de type Milankovitch. Abréviations: voir fig. 2. Les points d'interrogation sur les profils
Ru et Pe se réfèrent à des valeurs approximatives obtenues pour des séquences dont la base et/ou le sommet ne
sont pas émersifs ou proches de l'émersion. A Vorbourg, ils correspondent à des lacunes d'affleurement, donc
de données.
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valeurs de 16 à 25 mètres/Ma obtenues par Wildi et al. (1989) et Loup (1992) pour la
subsidence totale durant le Jurassique supérieur ou pour les valeurs de l'ordre de 20 à 25

mètres par million d'années de quelques profils du Jura central (B. Loup, comm. pers.).
Cependant, ces auteurs ont utilisés des intervalles de temps rarement inférieurs à l'étage
pour la construction de leurs courbes, ce qui n'exclut pas des augmentations importantes
de la subsidence totale sur un intervalle d'environ un million d'années, l'ordre de grandeur

de la subsidence totale restant le même.
Le modèle avec des oscillations asymétriques entraîne des variations de subsidence

importante par rapport à la moyenne sur un profil (jusqu'à des soulèvements locaux
fréquents: Pertuis, Vorbourg) et des taux de subsidence très variables entre les profils. Le
modèle avec oscillations symétriques n'entraînent pas de variations aussi importantes.
Cependant, la morphologie des courbes reste inchangée dans les deux modèles.

c) Tendance transgressive

Pour maintenir la surface du sédiment proche de la surface de l'eau, même au moment
d'émersions, il serait également possible de préconiser non seulement une forte
subsidence (hypothèse de départ), mais une subsidence plus modérée associée à une tendance
générale transgressive. Le modèle présenté ci-dessus préconise une subsidence totale
moyenne de 65 mètres/Ma sans tendance transgressive. Une subsidence totale moyenne
de 40 mètres/Ma, respectivement 50 mètres/Ma signifierait un trend transgressif de 25

mètres/Ma, respectivement 15 mètres/Ma. Cependant, il semble que les résultats obtenus
(fig. 8) avec des valeurs de subsidence totale moyenne de 40 mètres/Ma ne permettent
déjà plus d'expliquer les événements les plus importants de la sédimentation, ni la hiérarchie

des séquences. Toutefois, on ne peut exclure une légère tendance transgressive (au
maximum une quinzaine de mètres par million d'années).

d) Conséquences du modèle

Les variations du niveau marin et la subsidence ont une signature différente dans
l'enregistrement sédimentaire. Si les variations du niveau marin génèrent les séquences, la
subsidence crée l'espace disponible au dépôt de sédiments. En effet, malgré des variations de
subsidence importante d'un profil à l'autre, l'agencement des bancs, indépendamment du
faciès, est conservé (fig. 9). Ainsi, comme le montre très bien la séquence SB2 à SB3.1

entre Pichoux et Court, pour des valeurs respectives de 1.15 et 10 mètres de subsidence
totale, l'agencement des bancs est presque identique, ce qui implique que la subsidence

ne génère pas de séquences (Vail et al. 1991).
Les événements importants (limites de séquences, surfaces de transgression et

surfaces maximales d'inondation) des variations du niveau marin à long terme (3ème ordre à

valeur régionale) ne se marquent dans la sédimentation que si une oscillation d'un ordre
inférieur vient s'y cumuler (fig. 6). Ces oscillations à court terme peuvent également
masquer un de ces événements. Les limites importantes de 3ème ordre à valeur régionale
sont une surface maximale d'inondation confondue avec la surface MF2 et une limite de

séquence proche de la limite SB3. La surface TS est une surface de transgression qui se

marque fortement dans la sédimentation. Le modèle présenté ici indique une légère
transgression sur le 3ème ordre à valeur régionale qui, dans la réalité, est probablement
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Fig. 9. Exemple de conservation de l'agencement des bancs. Légende également valable pour la figure 10a.

plus forte. Un léger trend transgressif de 5 à 10 mètres par million d'années ne transformerait

pas les autres résultats, mais permettrait de mieux expliquer le passage drastique
d'une sédimentation mixte siliciclastiques-carbonates à une sédimentation franchement
carbonatée. Malgré des variations très faibles du niveau marin sur le long terme, le style
général de la sédimentation semble être dirigé par les oscillations de 3ème ordre à valeur
régionale (Vail et al. 1991). En effet, les intervalles de bas niveau marin ou faiblement
transgressifs (SB1 à SB2.2; SB3 à SB4.1) présentent les faciès les plus riches en marnes de

milieux restreints (vasières), tandis que les intervalles de haut niveau marin et de

transgression plus forte (MF2 à SB3.3; TS à SB4) présentent des faciès le plus souvent
calcaires de milieux plus ouverts avec la présence fréquente de barres et de récifs (fig. 2).

Par manque d'informations, le début et la fin de la courbe (autour de SB1 et SB4)
sont difficilement interprétables: la première séquence (SB1-SB2.1) et la dernière
(SB4.3-SB4) ne sont basées chacune que sur deux profils. Les valeurs obtenues sont à

prendre avec précaution.
Ce modèle permet également d'expliquer le dédoublement de certaines surfaces: la

limite de séquence SB2 se dédouble le plus souvent en 2 surfaces (fig. 10a). En effet, la

séquence de 100 000 ans sous-jacente est une séquence d'amplitude minimale sur les cycles
de 400 000 ans (environ 1 mètre pour oscillations symétriques, 1.6 mètre pour oscillations
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asymétrique); à ce moment-là, des cycles de plus courte durée de type Milankovitch
(précession des equinoxes ou obliquité de l'axe de rotation de la Terre; Berger 1978)
pourraient avoir des amplitudes proches de celle de l'excentricité de l'orbite terrestre qui vont
se superposer à ce cycle et dédoubler la limite de séquence qui y est associée (figure 10b).

Ce modèle montre également l'existence de cortèges de bas niveau marin (LST) de

3ème ordre (à valeur régionale) sur une plate-forme carbonatée peu profonde (fig. 6).
Cela est explicable par une subsidence relativement importante qui maintient cette
plateforme la plupart du temps ennoyée. Ces cortèges de bas niveau marin de 3ème ordre sont

composés de cortèges transgressifs et de haut niveau marin des cycles de type Milankovitch.

a)
Vorbourg Pichoux Moutier Pertuis
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SB2'--
m

Court

£^ SB2'3F—ra
SB2

7

b)

5

h

A : amplitude de l'oscillation
de plus basse fréquence

a : amplitude de l'oscillation
de plus haute fréquence

SB : limite de séquence théorique

SB' et SB" : limites de séquences
enregistrées dans le sédiment

Fig. 10. a) Exemple de dédoublement d'une limite de séquence. Même légende que figure 9. b) Explication
théorique du dédoublement d'une limite de séquence.

5. Discussion

Si les simplifications et les approximations utilisées dans ce modèle affectent certainement

les valeurs réelles de la subsidence totale et des variations du niveau marin, si une

composante tectonique régionale, liée à la plate-forme considérée, ou une tendance

générale transgressive ne peuvent aisément être mises en évidence par ce modèle, les
ordres de grandeur des phénomènes de la subsidence et de variations du niveau marin sont

probablement conservés.
Le modèle repose sur deux hypothèses: une subsidence suffisamment importante

pour que la surface du sédiment ne soit jamais exposée à des érosions importantes, et la
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présence de cycles eustatiques liés à l'excentricité de l'orbite terrestre. Ces deux hypothèses

semblent se confirmer. Les valeurs obtenues pour la subsidence totale moyenne sont
relativement importantes par rapport à la subsidence totale moyenne durant le Jurassique

supérieur dans le Jura central (Wildi et al. 1989; Loup 1992), mais sont compatibles
avec les taux de subsidence d'une marge passive (Grotzinger 1986b). La succession des

séquences où 3 groupes de 4 séquences se superposent, montre une hiérarchie qui pourrait

être assimilée à des cycles d'excentricité de l'orbite terrestre, chacun de ces groupes
étant formés de 4 oscillations du niveau marin d'amplitude croissante puis décroissante.
Ce type de variations a été mis en évidence pour l'insolation dans les derniers millions
d'années (Berger 1990) qui devrait alors se répercuter sur le niveau de la mer.

Comme l'ont montré Drummond & Wilkinson (1993). malgré une bathymétrie
toujours faible, la majorité voire la totalité des séquences sédimentaires peut être conservée
à la condition que les amplitudes des variations du 4ème ordre (100 000 ans) soient
relativement faibles (dans notre cas: de l'ordre de 2 mètres) et une subsidence relativement
forte (de l'ordre de 45 m à 100 m/Ma avec des oscillations symétriques).

Les valeurs obtenues et les données de terrain, autant pour la subsidence que pour les

variations du niveau marin de 3ème ordre à valeur régionale, semblent plutôt appuyer le
modèle d'oscillations symétriques du niveau marin de type Milankovitch. Les variations
de subsidence sont plus faibles d'une séquence à l'autre dans un même profil, n'impliquant

qu'un unique soulèvement local (Vorbourg, SB3.1-SB3.2). Les taux de subsidence
sont plus constants d'une localité à l'autre, ce qui semble plus conforme avec une marge
passive. De plus, les taux de variation du niveau marin à long terme présentent des
valeurs d'environ 15 mètres par million d'années, compatibles avec les valeurs d'environ
10 mètres par million d'années soutenues par Schlager (1981). Les valeurs obtenues avec
le modèle des oscillations asymétriques semblent montrer une variabilité trop importante,

de trop fréquentes périodes de soulèvement locaux et des taux de variations du
niveau marin à long terme trop importants (25 m/Ma). Des oscillations asymétriques
signifieraient des taux de montée du niveau marin très importants. Or, l'enregistrement
sédimentaire ne montre que rarement des surfaces d'inondation maximale bien
développées qui seraient associées à ces montées très rapides du niveau marin.

Les ordres de grandeur des variations du niveau marin apparaissent réalistes. Les
variations du niveau marin dans les cycles de 100 000 ans faisant augmenter ou diminuer
celui-ci de 2 à 6 mètres semblent compatibles avec l'expansion thermique de la surface
des océans (Gornitz et al. 1982) et/ou la rétention d'eau dans des lacs et des nappes
phréatiques (Jacobs & Sahagian 1993).

Les explications plausibles des divers événements qui marquent la sédimentation
tendent à montrer une certaine validité des résultats obtenus. Le modèle met en évidence un
jeu tectonique entre Court et Moutier, probablement lié à une faille. Cette faille, déjà
envisagée par simple comparaison entre les 2 profils, apporte un nouvel argument favorable
à ce modèle.

Ainsi, ce modèle de reconstitution de la subsidence totale et des variations du niveau
marin à court et long terme semble être valable pour l'estimation des ordres de grandeur
des phénomènes permettant la création de l'espace disponible pour le dépôt de sédiments.

Ce modèle pourrait être affiné en éliminant les approximations suivantes: bathymétrie

toujours nulle au moment des limites de séquence, équivalence de comportement
si la subsidence est forte ou faible, érosion négligeable.
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D'autre part, afin de préciser les valeurs obtenues, ce modèle pourrait être testé sur
d'autres profils. Il pourrait être également testé dans d'autres contextes comparables,

pour autant que l'on puisse démontrer une érosion faible ou nulle: cela permettrait
éventuellement de confirmer l'existence, à d'autres époques, d'un enregistrement sédimentaire

contrôlé par des cycles de Milankovitch. soit pour des cycles de précession des

equinoxes ou de l'obliquité de l'axe terrestre, et de comparer les amplitudes obtenues.

6. Conclusions

Dans le contexte particulier de l'Oxfordien moyen à supérieur du Jura central où la

subsidence semble le plus souvent suffisante pour que la surface du sédiment ne soit jamais
exposée à une érosion intense ou prolongée, et où les fréquentes emersions permettent
un contrôle de la bathymétrie, l'accumulation sédimentaire est directement liée à la place
créée par la subsidence et par les variations du niveau marin. Le modèle développé dans

ce travail permet une estimation de l'ordre de grandeur de la subsidence totale et des

variations du niveau marin, à court et long terme. Les résultats obtenus par cette reconstitution

permettent d'expliquer les événements majeurs qui marquent l'histoire sédimentaire

du membre à Natica et de la base du Hauptmumienbank (formation de Vellerat).
La reconstitution des variations du niveau marin confirme l'hypothèse que les cycles

de l'excentricité de l'orbite terrestre, provoquant des variations du niveau marin de

l'ordre de 2 à 6 mètres, sont responsables de la formation des séquences élémentaires
corrélables entre les divers profils. Ces cycles se superposent à une courbe eustatique de

3ème ordre à valeur régionale. La reconnaissance des différentes cyclicités permet une
estimation du temps. Ainsi, le membre à Natica aurait une durée d'environ 1 million
d'année, qui se terminerait par une surface de transgression d'un cycle de 3ème ordre
(à valeur régionale) renforcée par une variation du niveau marin à court terme d'amplitude

importante.
Les valeurs obtenues et les observations de terrain semblent appuyer l'existence

d'oscillations symétriques plutôt qu'asymétriques. Dans ce modèle, un cycle de 3ème ordre à

valeur régionale montre des variations du niveau marin à long terme de 15 mètres par
million d'années.

Une subsidence totale relativement forte (environ 65 mètres/Ma) semble être confirmée

par cette reconstitution. L'étude des variations de la subsidence totale d'un profil à

l'autre permet d'envisager des paléostructures: blocs séparés par des failles, notamment
une paléofaille située dans les actuelles gorges de Court.

Le modèle proposé permet de mieux comprendre les rôles de la subsidence et des

variations du niveau marin: si la création de l'espace disponible au dépôt de sédiments est

en grande partie imputable à la subsidence, celle-ci ne génère pas de séquences (Vail et
al. 1991). Ce sont les variations du niveau marin à court terme (contrôlées par des cycles

climatiques de type Milankovitch) qui génèrent ces séquences, les variations du niveau
marin à plus long terme définissant principalement le style sédimentaire de ces séquences

(Vail et al. 1991). En effet, les limites de séquence et les surfaces maximales d'inondation
liées aux variations du niveau marin à long terme ne se marquent dans la sédimentation

que si celles-ci sont soulignées par des variations du niveau marin à court terme.
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ANNEXE

développement théorique et application à l'oxfordien moyen à supérieur
du Jura central suisse

L'annexe présente le développement mathématique du modèle et la démarche qui permet

d'obtenir, pour l'exemple de l'Oxfordien moyen à supérieur du Jura central suisse,

les valeurs de subsidence et des variations du niveau marin. Il contient également les

tables de ces valeurs.

Equations générales

La formulation des équations découle de considérations géométriques présentées dans la

figure 11 a et b, qui permet de relier l'accumulation à la subsidence et aux amplitudes des

oscillations du niveau marin. Deux cas sont considérés:

- Oscillations symétriques: la vitesse de montée du niveau marin est égale à la vitesse
de chute du niveau marin.

- Oscillations asymétriques: la vitesse de montée du niveau marin est deux fois plus éle¬

vée que la chute du niveau marin.

Termes et abbreviations

Acc: Accumulation durant une séquence, qui mesure l'épaisseur décompactée de la

séquence. L'accumulation est exprimée en mètres; (m).
Tarn: Taux d'accumulation moyen. Cette valeur mesure, sur un profil, la moyenne de

l'accumulation; en mètres par million d'années; (m/Ma).
Tsm: Taux de subsidence moyen. Cette valeur mesure, sur un profil, la moyenne de la

subsidence; (m/Ma).
Qsm; Quantité de subsidence moyenne, qui mesure la place créée par la subsidence
durant une séquence; (m).
Qsct: Subsidence à court terme, qui mesure, durant une séquence, la variation de la
subsidence par rapport à la moyenne; (m).
QTS: Quantité totale de subsidence, durant une séquence. Elle est la somme de la
subsidence moyenne et de la subsidence à court terme; (m).
ASL: Variation du niveau marin de 3ème ordre à valeur régionale, pour une séquence;
(m).
Aa: Représente la valeur d'amplitude qu'aurait l'oscillation de type Milankovitch s'il n'y
avait pas de variations du niveau marin à long terme (ASL 0) et si la subsidence était

Fig. 11. Considérations géométriques et formulations des équations générales, a) oscillation symétrique:
b) oscillation asymétrique où la montée du niveau marin est deux fois plus rapide que la chute du niveau marin.
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Equations générales

a/ Oscillations symétriques

1 séquence
1

Surlace du
sédiment

Accumulation
Os
— + 2A + (x+y) ¦

Les essais montrent que (x+y) équivaut entre
0 et 25% de l'accumulation, avec une prédominance
de valeurs proches de 15%. qui sera la valeur utilisée
dans l'équation
Dans le cas le plus général

Accumulation
Os

Une érosion et une compaction précoce faibles,
de l'ordre de 5 % de l'accumulation,
pourrart être intégrée dans l'équation, et

SB

2A

Qs

N»

A amplitude de l'oscillation
Os quantité de subsidence

durant une séquence
Ts taux de subsidence, droite

décrivant la position du sommet
de la séquence précédente
au cours du temps

SB limite de séquence
x. y valeurs de correction

Temps —*¦

+ 2A + (x+y) ¦ Erosion/compaction precoce

A 0.45 Accumulation -
Qs

b/ Oscillations asymétriques: exemple où la montée du niveau marin
est deux fois plus rapide que la chute du niveau marin

1 séquence

Qs

3
' " \Les essais montrent que (x+y) équivaut entre

0 et 15% de l'accumulation, avec une prédominance
de valeurs proches de 10%, qui sera la valeur utilisée
dans l'équation.

Dans le cas le plus générai:

Qs

3

Une érosion et une compaction précoce faibles
de l'ordre de 5 % de l'accumulation,
pourrait être intégrée dans l'équation, et:

Accumulation

Accumulation

SBSurface du
sédiment

2A

QS

A amplitude de l'oscillation
Qs: quantité de subsidence

durant une séquence
Ts: taux de subsidence, droite

décnvant la position du sommet
de la séquence précédente
au cours du temps

SB limite de séquence
x. y valeurs de correction

Temps -+¦

+ 2A + (x+y)

2A + (x+y) • Erosion/compaction précoce

A 0.475 Accumulation
Qs

6
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constante sur l'ensemble du profil considéré (Qsm constante). Ainsi, Aa est une valeur
qui tient compte de l'amplitude des oscillations de type Milankovitch, des variations à

long terme du niveau marin et de la subsidence à court terme, durant la séquence
considérée; (m).
Asl: Représente la valeur d'amplitude qu'aurait l'oscillation de type Milankovitch s'il n'y
avait pas de variations du niveau marin à long terme (ASL 0), mais avec une subsidence

non constante sur l'ensemble du profil considéré (Qsm * constante). Ainsi, Asl est une
valeur qui tient compte de l'oscillation de type Milankovitch et de la variation à long
terme du niveau marin (ASL), durant la séquence considérée; (m).
A: Amplitude d'une oscillation de type Milankovitch; (m).

Accumulations et première approximation de la subsidence

Pour obtenir l'épaisseur d'une séquence au moment de son dépôt, il est indispensable de

prendre en compte les indices de compaction propres à chaque lithologie et le contexte
diagénétique.

Pour une séquence (équation 1):

n ^
2

Epaisseur

1=1

Ace: Accumulation durant la séquence
Epaisseun: Épaisseur de la lithologie i dans la séquence, mesurée sur le terrain
Ki: Indice de compaction de la lithologie i

En premier lieu, il faut calculer, à l'aide de l'équation (1). l'épaisseur des séquences au

moment du dépôt, c'est-à-dire qu'il est nécessaire de décompacter les séquences en fonction

des différentes lithologies.
Déshydratation et compaction mécanique réduisent la porosité d'environ 10% dans

les grainstones et de plus de 30% dans les boues carbonatées de mer peu profonde
(Moore 1989, pp. 244-247; Shinn & Robbin 1983). L'enfouissement en profondeur produit

des dissolutions de pression (pressure solution) et la stylolitisation; la compaction
chimique de l'ordre de 20 à 30% est en général réaliste (Moore 1989, pp. 247-251). La
présence d'éléments insolubles - principalement argiles et quartz -, accroît la compaction
chimique (Moore 1989, pp. 251-252). Ainsi les calcaires gréseux et les marnes ont une
compaction chimique plus élevée. Selon le faciès, on peut alors envisager des indices de

compaction totale (Ki) entre 30 et 70%.

Cependant, dans le cas qui nous intéresse, la quantité de compaction chimique semble

faible; la roche est probablement en grande partie cimentée avant un enfouissement
profond, ce qui explique la présence très faible de stylolitisation. C'est pourquoi des valeurs
de 10% des compaction chimique pour les calcaires, de 20% pour les marnes et les
calcaires gréseux ont été adoptées.

Pour les faciès étudiés ici, les valeurs de compaction utilisées sont les suivantes:

- récifs: 10%: pas ou peu de compaction mécanique
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- grainstones: 20%

- grainstones gréseux: 30%

- micrites: 40%

- micrites gréseuses: 50%

- marnes. argiles: 60%

La table 1 donne les épaisseurs au moment du dépôt (Ace) ayant utilisé les indices de

compaction choisis ci-dessus, ainsi que les taux d'accumulation moyens (Tarn), qui
représentent une première approximation de la subsidence (Tsm).

ACCUMULATIONS

Ace Reuchenette Court Moutier Vorbourg Pichoux Pertuis
sb4 3-SB4 7 3m 5 9m
sb4 2-sb4 3 4m 7 2m 8 3m 5 2m
sb4 l-sb4 2 10 3m 9 8m 11 9m 7 4m

SB3sb4 1 9 2m 5 1m 3 8m 6m
sb3 3-SB3 2 85m 6m 2 4m 4 lm 5 lm
sb3 2-sb3 3 7 3m 6 2m 8m 5 9m 2 9m
sb3 l-sb3 2 15 25m 8 5m 18m 3 9m 9m
SB2-Sb3 1 5 8m 7 85m 10 lm 3 25m 2 8m 4 75m
sb2 3-SB2 8 6m 5 8m 3 3m
sb2 2sb2 3 7m 12 75 7 2m
sb2.1-sb2 2 109m 7m 3 7m

SBlsb2 7.4m 6 7m

l'un

SB2-SB4
SB2 sb43
sb3.3 SB4
sb2 I sb3 3
SB2-SB3
SBl sb2 2

SBlsb3.1
sb2.2-sb4J

77.5m/Ma
72.3m/Ma

64 6in/M»
96m/Ma

43m/M.
72m/M>

63.5m/M«
56.5m/V1a

Table 1. Accumulations (Ace), taux d'accumulation moyen (Tarn). Tarn

subsidence moyen (Tsm).

¦ première approximation du taux de

Amplitudes apparentes Aa (ASL 0; Qsm constante) et amplitudes apparentes Asl (ASL
0; Qsm * constante) des oscillations du niveau marin du type Milankovitch

Les équations développées dans la figure 11 a et b, sont appliquées de la manière suivante:

oscillations symétriques (équation 2):

Aa 0.45 Ace Qsm

- oscillations asymétriques (équation 3):

Aa 0.475 Ace Qsm

Utilisant les valeurs de subsidence moyenne et non les valeurs réelles de subsidence
durant chacune des séquences, les valeurs obtenues des amplitudes des oscillations de type
Milankovitch sont apparentes. Elles tiennent encore compte des variations de subsidence
à court terme, des variations à long terme du niveau marin. En utilisant les valeurs
obtenues pour les séquences comprises entre deux limites de séquence émersive ou proches
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de l'émersion. la moyenne arithmétique des Aa permet d'éliminer la plus grande partie
des variations de subsidence à court terme (Qsct) et d'approcher les valeurs des oscillations

de type Milankovitch (Asl) qui tiennent toutefois encore compte des variations du
niveau marin à long terme (ASL).

Les résultats apparaissent dans les tables 2a et 2b.

a/ OSCILLATIONS SYMETRIQUES: amplitudes apparentes Aa et amplitudes apparentes Asl

Aa Reuchenette Court Moutier Vorbourg Pichoux Pertuis Asl
sb4 3-SB4 1.35m 1.05m 1.2m
sb4 2sb4 3 -0.15m 1.45m 2.1m 0.95m 1.1m
sb4 lsb4 2 2.7m 2.6m 3.75m 1.9m 2.75m
SB3-sb4 1 2.2m 0.5m 0.1m 1.3m lm
sb3 3-SB3 -0.65m 0»m 0.55m 0.75m 0.9m 0.25m
sb3 2-sb3 3 1 35m lm 1.2m 1.6m 0.1m 0.9m
sb3 lsb3 2 4 9m 2m 5.7m 0.7m 2.65m 2.75 m
SB2-sb3 1 0.7m 1.7m 2.15m 0.4m 0.3m 0 75m lm
Sb2 3 SB2 1.5m lm 0 lm 1.25m
sb2.2-sb2 3 0.75m 4.15m 1.85m 2.25m
Sb2.1-sb2 2 2.5m 1.3Sm 0.1m 1.3m
SBI-sb2 1 1.55m 1.45m 1.5m

b/ OSCILLATIONS ASYMETRIQUES: amplitudes apparentes Aa et amplitudes apparentes Asl

Reuchenette Court Moutier Vorbourg Pichoux Pertuis Asl
Sb4 3-SB4 2.15m 1.75m 1.95m
Sb4 2-sb4.3 0.6m 2.2m 2.85m 1.55m 1.8m
Sb4 l-sb4 2 3.6m 3.45m 4.6m 2.6m 3.55m
SB3-sb4 1 3.1m 1.2m 0.75m 1.9m 1.75m
sb3 3-SB3 0.05m 1.65m 0.05m 1.25m 1.5m 0.9m
sb3 2sb3 3 2 2m 1.75 2.2m 2.1m 0.45m 1.65m
sb3 l-sb3 2 5 95m 2.85m 6.95m 1.15m 3.35m 3.6m
SB2-sb3.1 1.45m 2.5m 3.2m 0.85m 0.3m 1 3m 1.65m
Sb2 3 SB2 2.5m 1.7m 0 65m 2.1m
Sb2 2sb2 3 1.75m Sm 2.5m 3.1m
sb2.1-sb2.2 3.6m 2.15m 0.7m 2.15m
SBl-sb2.1 2.3m 2.1m 2.15m

Table 2. Aa: Amplitudes apparentes des oscillations de type Milankovitch si QST constante sur chacun des

profils et ASL 0 pour toutes les séquences. En gras, les valeurs comprises entre 2 limites de séquences émersives

ou proches de l'émersion sont les valeurs utilisées pour calculer la moyenne et approximer Asl: amplitudes
apparentes si QST * constante entre les séquences d'un profil, mais ASL 0 pour toutes les séquences.

Variations de subsidence à court terme

Les équations 2 et 3 utilisent la subsidence moyenne (Qsm). La subsidence réelle durant
une séquence (QTS) est la somme de la subsidence moyenne (Qsm) et la variation de la

subsidence par rapport à la moyenne (Qsct), durant cette séquence (équation 4).
QTS Qsm + Qsct
En tenant compte de l'équation (4), c'est-à-dire en intégrant la subsidence totale dans

l'équation générale, on obtient les amplitudes apparentes des oscillations de type
Milankovitch (Asl). Celles-ci tiennent encore compte des variations à long terme du niveau
marin, mais intègrent ainsi les variations de subsidence.

- oscillations symétriques (équation 5):

AsU 0.45 Ace _ Qsm + Qsct
4

- oscillations asymétriques (équation 6):

Asl 0.475 Ace _ Qsm + Qsct
o
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En soustrayant l'équation (5) à l'équation (2) pour les oscillations symétriques, l'équation

(6) à l'équation (3) pour les oscillations asymétriques, on obtient:

- oscillations symétriques (équation 7):
Qsct 4 (Aa - Asl)

- oscillations asymétriques (équation 8):

Qsct 6(Aa-Asl)

Ainsi, il devient possible de calculer les valeurs de subsidence totale, à l'aide des équations

(4) et (7) pour les oscillations symétriques, (4) et (8) pour les oscillations
asymétriques. Les valeurs de subsidence apparaissent dans les tables 3 a et b.

La figure 7 présente les courbes de subsidence (cumul des QTS) de chacun des profils

pour des oscillations de type Milankovitch symétriques et asymétriques.

a/ OSCILLATIONS SYMETRIQUES: subsidence

QST Reuchenette Court Moutier Vorbourg Pichoux Pertuis
Sb4.3-SB4 8 35m 5 8m
sb4 2 sb4 3 025m 8 6m 104m 5 05m
Sb4 I-sb4 2 7 55m 6 6m 104m 2 25m
SB3-sb4 1 1255m 5.2m 2 8m 6 85m
sb3 3-SB3 4 15m 9 8m 2m 6 Im 8 25m
sb3 2-sb3.3 <9 55m 7 6m 10 8m 7 lm 1 65m
Sb3 l-sb3.2 >l635m 4 2m 21 4m ¦39m 5 25m
SB2-sb3.1 6.55m 10m 14 2m 1 9m 1 15m <6 65m
sb2 3-SB2 10 6m 4 35m >1 05m
sb22-sb2.3 3 6m 13.95m 4 05m
sb2 l-sb2.2 14 4m 7 4m 1 55m
SBI-sb2 1 74m 6 15m

Tsm ii.imIM. 74.3m/Ma 97.8m/Ma 4J.7m/Ma 54 3m/Ma 45 6m/Ma

b/ OSCILLATIONS ASYMETRIQUES: ubsidence

QST Reuchenette Court Moutier Vorbourg Pichoux Pertuis
sb4 3-SB4 8 95m 5 25m
sb4 2-sb4 3 005m 96m 127m 4 15m

sb4.1-sb4.2 8.05m 6 6m 12 7m ¦0 05m
SB3-sb4 1 15.85m 3.9m 0 45m 6 55m
sb3 3-SB3 265m II 7m 1 35m 6 4m 9 25m
sb3 2-sb3 3 <11.05m _,

7 8m 12 9m 7m 1 55m

sb3.l-sb3.2 >2I85m 2 7m 29 7m -10 4m 4 15m

SB2sb3.l 655m j 12 3m 18 9m -05m -1 75m <3 55m
sb2 3-SB2 12m 3 95m >3 05m
sb2 2-sb2.3 1 5m 17.75m 2 05m
Sb2 l-sb2 2 18 3m 7 2m -2.35m
SBI-sb2 1 8 1m 6 05m
Tsm 94 4m/Ma limlM- IM.Jm/Ma »7m/Ma 47.WMa îl.&mlM-

Table 3. Quantité totale de subsidence (QTS) de chacune des séquences de chacun des profils et taux de

subsidence moyen (Tsm) de chaque profil.

Variations du niveau marin (3ème ordre à valeur régionale et oscillations de type
Milankovitch)

Les séquences élémentaires se regroupent par quatre entre des limites de séquence
considérées comme événements importants de l'enregistrement sédimentaire; ce sont les

limites de séquences SBl, SB2, SB3 et SB4. Une séquence élémentaire est interprétée
comme correspondant à l'enregistrement sédimentaire du premier cycle d'excentricité de
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a/ AMPLITUDES DES OSCILLATIONS SYMETRIQUES DE TYPE MILANKOVITCH (A)

Asl (SB1-SB2) Asl (SB2-SB3I Asl (SB3-SB4) A
sb2 3 SB2 1 25m sb3 3-SB3 0 25m sb4 3-SB4 1 2m 0.9m
Sb2 2-sb2 3 225m sb32-sb3.3 0 9m Sb4 2 Sb4 3 1 lm 1.4m
Sb2 l-sb2 2 1 3m sb3 l-sb3 2 2 75m Sb4 l-sb4 2 2 75m 2.25m
SBI-sb2 1 1 5m SB2-sb3 1 lm SB3 sb4 1 lm 1.15m

b/ AMPLITUDES DES OSCILLATIONS ASYMETRIQUES DE TYPE MILANKOVITCH

Asl (SB1-SB2) Asl (SB2-SB3) Asl (SB3-SB4) A
sb2.3-SB2 2.1m sb3.3-SB3 0 9m sb4.3-SB4 1.95m I.65m
sb2 2-sb2 3 3.1m sb3.2-sb3.3 1 65m sb4 2-sb4 3 18m 2.2m
Sb2 l-sb2 2 2.15m sb3.1-sb3 2 3 6m sb4 Isb4 2 3.55m 3.1m
SBl-sb2 1 2.15m SB2-sb3.1 1 65m SB3-sb4 1 1.75m 1.85m

Table 4. A chaque groupe de séquences élémentaires, interprété comme étant formé d'oscillations correspondant

aux deux cycles d'excentricité de l'orbite terrestre, est additionné une composante de variation du niveau
marin de 3ème ordre à valeur régionale. La comparaison des 3 groupes reconnus va permettre d'approcher les

valeurs des amplitudes des oscillations de type Milankovitch (A). Les valeurs utilisées ici sont celles obtenues
comme moyenne des amplitudes apparentes Asl (Table 2a et 2b).

l'orbite terrestre. Quatre séquences élémentaires représenteraient alors l'enregistrement
sédimentaire du deuxième cycle d'excentricité dc l'orbite terrestre. En posant que chacun

des groupes, interprétés comme cycles de 400 000 ans, ait une évolution semblable et
des valeurs d'amplitudes proches des cycles de 100 000 ans qui les forment, la moyenne
obtenue pour des cycles de 100 000 ans dans une même position dans chacun des groupes
permettra d'approcher les valeurs des amplitudes de type Milankovitch (A). Les valeurs
obtenues pour les oscillations de type Milankovitch sont présentées dans les tables 4a et b.

La comparaison entre les valeurs apparentes des oscillations de type Milankovitch
(Asl) et les valeurs d'amplitudes obtenues pour ces oscillations (A) va permettre de

dégager pour chaque séquence l'apport des variations du niveau marin de 3ème ordre à

valeur régionale.
Les variations de 3ème ordre à valeur régionale, considérées comme linéaires entre

deux limites de séquence, vont augmenter ou diminuer l'importance de la place créée par
la subsidence. Durant une séquence, la subsidence (QTS) augmentée de la variation du
niveau marin de 3ème ordre (ASL) va mesurer la variation à long terme du niveau marin
relatif (QTS + ASL).

Ainsi les équations générales de la figure lia et b deviennent:

- oscillations symétriques (équation 9):

A 0.45Acc-QTS + ASL
4

- oscillations asymétriques (équation 10):

A 0.475Acc-QTS + ASL
6

En soustrayant l'équation (9) à l'équation (5) pour les oscillations symétriques, l'équation

(10) à l'équation (6) pour les oscillations asymétriques, on obtient:

- oscillations symétriques (équation 11):
ASL 4 (Asl - A)
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- oscillations asymétriques (équation 12):
ASL 6 (Asl-A)

Les courbes cumulées des ASL obtenues par l'utilisation des équations (11) et (12)
représentent les courbes de variations du niveau marin de 3ème ordre pour des oscillations

symétriques et des oscillations asymétriques. La figure 6 présente ces courbes, sur
lesquelles sont superposées les oscillations de type Milankovitch.
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