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3¢ PARTIE

TECTONIQUE, STRUCTURE ET GENERALITES

JEAN-PAuUL ScHAER & THIERRY MALVESY

avec des contributions de ANNA SOMMARUGA,
MicHeL CAmPY, JoN MosAR, JAcQues MuDRY, FRANCOIS PASQUIER
& JEAN-PIERRE TRIPET






Chapitre 1
Les Pionniers (avant 1840)

Les premicres recherches géologiques attestées
entreprises dans le Jura sont celles du Francais
Louis Bourguet (1678-1742). Ce savant mathé-
maticien, philosophe et éditeur réside & Neuchétel
dés 1715; il y enseigne la philosophie et les mathé-
matiques a partir de 1731. Sur le plan de la géologie,
son rayonnement local, ses contacts avec des pasteurs
naturalistes locaux (Pierre Quartier (?-1759), pasteur
la Chaux-du-Milieu et Deluze, pasteur a Valangin) et
des médecins naturalistes (Abraham Gagnebin (1727-
1817), De la Ferriére) sont la source d’'une émulation
géologique régionale, principalement orientée vers la
recherche de fossiles dans le but de constituer des cabi-
nets de curiosités. Les écrits de L. Bourguet évoquent
essentiellement les grands principes de la géologie:
la formation des roches, des cristaux et la présence
de fossiles; son 77raité des pétrifications (BOURGUET,
1742) dresse ainsi un inventaire couvrant 'ensemble
de la Terre. Dans le Jura neuchatelois, il fait état de
quelque trente-huit localités ot des fossiles ont été
reconnus mais en ne donnant que rarement des infor-
mations sur la localisation précise de ces gisements et
sur leur environnement géologique. La chronologie de
L. Bourguet est biblique et englobe les quelque quatre
mille ans qui nous séparent du Déluge. Par rapport a
cette donnée, les phénomenes géologiques sont extré-
mement lents et confirment la stabilité de la Terre. 11
reconnait que le comblement du lac de Neuchatel
par l'alluvionnement de ses riviéres va demander des
centaines de milliers d’années. A ses yeux, de telles
considérations illustrent les limites de I'étude des phé-
nomenes récents pour comprendre ceux du passé, plus
quelles ne 'engagent a abandonner les bases de sa
chronologie biblique.

1. 1. Horace-Bénédict de Saussure
(1 740-1 799)

Dans son ccuvre posthume, Jules Thurmann
(1804-1855) déclare:

« Les opinions orographiques des observateurs avant
de Saussure sont, relativement au Jura, i peu prés

nulles ou supportent a peine l'examen : inutile donc
de sy arréter» (THURMANN, 1857, p. 13).

Avujourd’hui encore, H.-B. de Saussure apparait
comme le premier naturaliste ayant abordé de
facon sérieuse la structure géologique du Jura. Cette
contribution, intégrée dans la premiére partie de ses
Voyages dans les Alpes (DE Saussurg, 1779-1790)
n’a cependant pas connu le méme impact que ses
commentaires consacrés a la chaine alpine; bien
que marqué par d’abondantes observations claires
et objectives, elle n’a pas I'élan et les audaces des
recherches alpines de I'auteur. L’analyse de la struc-
ture du Jura comporte de trés nombreuses observa-
tions et réflexions provenant de plusieurs secteurs
de la chaine et donne une attention particuliere a
la région du Saleve et aux montagnes proches de
Geneéve qui lui sont particuli¢rement famili¢res.
Cette contribution manque malheureusement d’il-
lustrations: cartes, croquis et profils. Cette lacune,
face a la diversité des constats précis mais dispersés,
a certainement été préjudiciable pour que 'auteur
parvienne a imposer une vision synthétique claire
et rationnelle de la chaine. Elle a par contre agi
comme un modele fixant la facon dont les études
régionales pouvaient étre abordées et a permis a de
nombreuses recherches de prendre appui sur des
données présentes dans cette grande ceuvre, comme
ce fut le cas pour le questionnement sur les glaciers.
De Saussure reconnait a la chaine du Jura son
caractére d’'un pays de roches sédimentaires cal-
caires, plissées, formant une suite d’anticlinaux et
de synclinaux marchant parallélement les uns avec
les autres, pour former un large croissant dont la
corde orientée SW-NE s’étend du sud du départe-
ment de ’Ain, vers Cerdon, jusque dans la région
du Bozberg au nord de Brugg, entre Ziirich et Bale;
a Pouest, la chaine est limitée par la Bresse (Lons-
le-Saunier, Salins, Vesoul), alors que sa face sud-est
longe le Bassin molassique tertiaire de la Suisse. De
Saussure en fait déja une annexe des Alpes:

«Le Jura, quoique séparé des Alpes par une
vallée de plusieurs lieues de largeur, pourrait
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cependant étre regardé comme une dépendance de
leurs chaines extérieures ; deux raisons me le per-
suadent. Le Jura marche i peu prés parallélement
aux Alpes et que sa partie la plus élevée est située
du coté des Alpes, et qu’il s abaisse graduellement
a mesure qu’il sen éloigne» (DE SAUSSURE,

1779-1796, vol. 1, p. 267).

Il reconnait qu’a l'intérieur de la chaine, les assises
qui tapissent le fond des profondes vallées sont sou-
vent de méme nature que celles rencontrées dans les
plaines adjacentes ot elles sont situées a des altitudes
inférieures. Cette constatation implique une conti-
nuité entre les strates des vallées internes et celles
des paysages environnants, en méme temps qu’elle
propose en évidence un soulevement global de la
chaine par rapport a son environnement.

Dans toute la chaine, de Saussure porte une grande
attention a 'orientation des strates et surtout a leur
pendage. Avec une certaine réserve, il admet que
les couches sédimentaires qui en forment ['ossa-
ture, révelent, par leur inclinaison, avoir subi une
déformation postérieure a leur genése.

«Jai cru pendant long-tems [sic] que toutes les
couches doivent avoir été formées dans une situation
horizontale, ou peu inclinée i [horizon, & que celles
que Lon rencontre dans une situation ou perpendicu-
laire ou peu inclinée, avoient été mises dans cet état
par quelque révolution; mais & force de rencontrer
des couches dans cette situation, de les voir dans des
montagnes bien conservées, & d observer une grande
régularité dans la forme & dans la direction de ces
couches, je suis venu a penser que la Nature peut
bien aussi avoir formé de ces bancs trés-inclinés [sic],
& méme perpendiculaires a la surface de la terre»
(DE SAUSSURE, 1779-1796, vol. 1, p. 277).

Ces dernieres considérations paraissent assez éton-
nantes du fait qu’elles viennent de celui qui, par
son étude des conglomérats redressés de Vallorcine
en 1776, a apporté la preuve irrévocable du redres-
sement tectonique des couches sédimentaires
(DEBELMAS, 2011). Nous y voyons une attestation
flagrante des incertitudes qui caractérisent encore, &
cette époque, les premiéres investigations structurales.
Pour de Saussure, les flancs des montagnes du Jura
sont tres souvent marqués par des assises verticales
orientées parallélement a la chaine alors que celles
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des crétes sont ordinairement faiblement inclinées
et couronnent les reliefs par des couches; ces der-
nieres forment de vastes voltes ol des structures
marquées par un brusque basculement des pen-
dages évoquant le toit d’'une maison au niveau
de son faite. Il signale également la présence de
plis de faible rayon de courbure (plis disharmo-
niques), mais sans en saisir la signification. Par
rapport a la structure, la morphologie externe des
montagnes est souvent transformée de facon sen-
sible par les effets de Iérosion qui les entame. 1l
note qu’au niveau de la premiére chaine bordant
le Bassin molassique, les couches qui s’élévent
vers les sommets possedent souvent des inclinai-
sons plus modérées que celles qu'on rencontre
sur leurs flancs escarpés orientés au nord-ouest.
Une telle disposition dissymétrique est également
reconnue dans les reliefs bordant les paysages de
la Bresse; 13, des pentes douces en direction du
sud-est passent au-dela des faites & des escarpe-
ments marqués par des couches redressées. Ces
observations, comme celles relatives a la structure
du Saléve, représentent la premiére reconnaissance
de la prédominance des plis & «regard frangais» que
J. Thurmann développera par la suite.

De Saussure place le Saléve dans le cadre du Jura;
il y consacre une étude particuli¢rement attentive
en notant que les couches calcaires qui en forment
le faite sont sensiblement horizontales. De cette
position, en direction de son flanc sud-est, elles se
poursuivent avec une pente douce qui ne devient
plus raide qu’au bas de la pente, o elles passent
sous les assises de la Molasse. Dans la face nord-
ouest de ce chainon dominant la ville de Geneve, les
couches forment une impressionnante et abrupte
falaise dont la partie sommitale est constituée par
des formations subhorizontales qui passent rapi-
dement et sans transition a des couches verticales,
méme renversées localement, qui se poursuivent
jusqu’a son pied; C’est la probablement la premiére
présentation d’un pli-faille. Au faite du relief, en
direction du sud-ouest, les couches forment une
volite qui recouvre la structure interne. De part
et d’autre de ce chainon, émergeant les séries de la
Molasse avec une direction SW-NE, de Saussure
reconnait que les assises sommitales s’inclinent
transversalement de part et d’autre de son allon-
gement, soulignant ainsi le bombement axial de
cette structure anticlinale.



1. 2. Qualité des cartes
topographiques disponibles

Pour de Saussure:

« Les chaines de montagnes dont le Jura est com-
Pposé, ne sont pas continues d'une extrémité a
Lautre; elles sont coupées en divers endroits. Mais
les échancrures ou crénelures qui les divisent, ne
descendent guéres [sic] qu au tiers de leur hau-
teur: les gorges les plus basses par lesquelles on
traverse le Jura, sont toujours trés-élevées au-des-
sus des plaines, situées de part et dautre de la
montagne» (DE SAUSSURE, 1779-1796, vol. 1,
p- 268).

Il ne donne ainsi que peu d’attention aux cassures
et décrochements qui découpent transversalement
la chaine tout entiere, ainsi que le chainon du
Saléve. La mauvaise topographie dont il dispose,
La Carte du lac de Genéve et des montagnes adja-
centes (fig. 19) qui accompagne sa description trace
ainsi, au niveau du bassin genevois une étrange
continuité structurale en forme d’arc de cercle ot
se succéderaient Mont Saléve, Mont du Vuache
et le Reculet. Cette présentation topographique
fantaisiste a pu troubler le regard attentif de De
Saussure en le conduisant a ignorer des éléments
structuraux qui paraissent actuellement si évidents.
Ce document donne a nouveau a la chaine du
Saléve une insolite continuité latérale, avec
d’étranges ondulations transversales qui s’étendent
de la cluse de Arve i lest, jusquau-deld de
Cruseilles a ouest. Il faudra attendre les travaux
d’Etienne Joukowsky (1869-1948)' et Jules Favre
(1882-1959), pour que ces géologues établissent
eux-mémes une carte de qualité de la région du
Saleve, leur permettant ainsi d’en donner une
représentation topographique acceptable (fig. 20;
Joukowsky & Favre, 1913).

Basé sur leurs propres relevés photogrammé-
triques, assurés par de nombreux points cotés

! Une note biographique consacrée a E. Joukowsky est intégrée
dans un travail de Edouard LanTerRNO (2000). Cert article donne
un apergu des personnalités qui ont contribué a la vie scienti-
fique genevoise du xvirr siecle a I'époque contemporaine, dans le
domaine de la géologie. Plusieurs d’entre elles sont mentionnées
dans la partie « Hydrogéologie» pour leur apport dans le domaine
des eaux souterraines.

érablis au baromeétre, ce document permet enfin
la publication d’une carte géologique de qualité &
1:25 000, complétée par deux cartes a 1:160 000
(une topographique et une structurale) trés sug-
gestives, illustrant le découpage de ce chainon par
des décrochements.

Le probléme du découpage de la chaine du Saleve
reste encore ignoré par Alphonse Favre (1815-
1890) qui, lui aussi, s’est trouvé mal servi par la
carte topographique dont il disposait (FAVRE,
1843), établie sur un dessin d’Emile Gautier
(fig. 21).

La carte orographique du Jura d’Amanz Gressly
(1814-1865)?, publiée en 1840, (fig. 22) repré-
sente un autre exemple des lacunes de I'informa-
tion topographique (GREssLy, 1837-1841).
L’auteur qui a sé¢journé & Neuchatel a certainement
été impressionné par les relations qui s’observent
souvent entre une chaine majeure (anticlinaux)
et des structures plus modestes qui semblent s’en
détacher comme une branche par rapport au tronc
d’un arbre. Ne disposant pas d’une cartographie
précise, il propose des relations de filiation sem-
blables existantes entre les différentes chaines for-
mant le Jura qui auraient toutes progressé a partir
d’un tronc central qu'’il situe dans la région argo-
vienne. De cette zone centrale et vitale, la chaine
aurait étendu ses branches majeures en direction
de Pouest (chaine du Weissenstein-Chasseral et
chaine du Mont Terrible) d’out se seraient déta-
chées des branches secondaires. Dans la région
de Neuchitel, qu’A. Gressly connait bien, sa
schématisation garde un certain contact avec la
réalité, mais au-dela, en direction du nord, on
entre dans le domaine de la fantaisie qui ne peut
étre controlée que par des cartes de qualité qui a
cette époque ne sont pas disponibles.

Plus tard, 'amélioration des données topogra-
phiques a largement bénéficié des exigences
formulées par des ingénieurs chargés de 'amé-
nagement des lignes ferroviaires. Les travaux géo-
logiques, croquis, cartes, qui doivent étre établis
dans ce cadre, doivent répondre aux exigences des
ingénieurs; elles conduisent a I'établissement de
documents ou les échelles horizontales et verti-
cales sont enfin équivalentes (DESOR & GRESsLY,

% Voir éléments biographiques iz ScHaEr (1998).
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Fig. 21 : Carte géologique du Mont Salévetirée de Considérations géologiques sur le mont Saléve, et sur les terrains des environs
de Genéve. Extrait de Alphonse Favre en 1843, sur un dessin d'Emile Gautier.
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COUPES GEOLOGINUES DES TUNNELS DES LOGES ET DU MONT-SAGNE.
S
COUPE

Territoi

REELLE .

de Fonlaines.

COUPE THEORIQUE.

Fig. 23: Coupes géologiques des tunnels des Loges et du Mont Sagne au 1:7500 tirées de Ftudes géologiques sur le Jura

neuchatelois. Extrait de Desor & GressLy en 1859.

1859). Cette modification entraine la dispari-
tion des pics topographiés escarpés qui abondent
dans les illustrations géologiques anciennes du
Jura, mais ne disparaissent totalement que par
des représentations ou les échelles horizontales
et verticales sont équivalentes contrairement a
la perception humaine qui donne des valeurs
plus élevées aux distances verticales qu’elle ne
le fait pour celles situées dans le plan horizontal
(fig. 23, 24, 25).

On doit souligner ici 'apport de Bernhard Studer
(1794-1887), premier président de la Commission
géologique suisse, qui a trés tot entrepris des
démarches aupres du Service topographique
suisse pour obtenir une meilleure représentation
de la topographie en zone de montagne afin que
le géologue puisse y figurer avec précision les
lignes générales et les détails qu’il observait dans
la nature.

Dans son étude sur « La structure du Jura», le fran-
cais Emmanuel Jacquin de Margerie (1862-1953),
insiste également sur la nécessité de disposer de
bonnes cartes topographiques pour Iappré-
ciation des structures dans les chaines plissées
(DE MARGERIE, 1909). Il souligne I'inappréciable
avantage que les géologues suisses possédent en
ayant a leur disposition des cartes topographiques
déraillées, ou le relief du sol est exprimé par des
lignes de niveau. Dans le Jura frangais, les cartes
géologiques au 1:50 000, avec courbes de niveaux,
n’apparaitront qu’en 1925.

| Chapitre 1. Les Pionniers (avant 1840)

Johann Gottfried Ebel (1764-1830), un auteur
connu pour ses guides touristiques, ainsi que pour
ses analyses des coutumes et institutions suisses,
publie, au début du xix® siecle, deux volumes qui se
rapportent essentiellement & I'analyse de la chaine
alpine (EBEL, 1808). Cet ouvrage a fait'objet d’une
étude en 2000 (FrRaNKs ez al., 2000). Le Jura n’y est
que sommairement traité en soulignant que la chaine
est tout de méme reconnue comme étant formée par
des assises calcaires et marneuses qui se distinguent
nettement de celles des Alpes. Ces roches, locale-
ment oolitiques, sont ordinairement trés claires et
accompagnées de niveaux marneux; dans la zone
sud-ouest, les calcaires prennent assez souvent des
teintes jaunes (Crétacé). J. G. Ebel reconnait égale-
ment la présence de I'erratique sur la bordure interne
du Jura de méme que la disposition des couches en
forme de votite conduit a I'édification d’une suite de
rides presque parfaitement paralléles, mais non conti-
nues, qui couvrent I'ensemble du Jura, en devenant
moins nombreuses 4 partir du bord sud-ouest des
Vosges et du Fossé rhénan.

Le Zurichois Hans Conrad Escher von der Linth
(1767-1823) présente le Jura dans ses Ansichten
und Panoramen der Schweiz : Die Ansichten 1780-
1822 en donnant principalement des commen-
taires sur les roches et leur stratigraphie. Les
structures font I'objet de profils brievement com-
mentés. L’absence de continuité des structures,
plis de synclinaux, de part et d’autre du décroche-
ment de Pontarlier, visible sur la carte (fig. 26) est
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reconnue par H. C. Escher von der Linth; mais
son origine n’est pas associée a un décroche-
ment, type de structure inconnu 2 cette époque.
H. C. Escher von der Linth tient néanmoins a sou-
ligner que ses observations de la bordure méridio-
nale de la chaine montrent que le Jura et les Alpes
ne forment pas deux chaines paralléles comme cela
est trop souvent admis (ESCHER VON DER LINTH,
1780-1822, éd. 1974).

Au cours des premiéres décennies faisant suite &
ouvrage de De Saussure Voyage dans les Alpes pré-
cédés d'un essai sur ['histoire naturelle des environs de
Genéve (1779-1796), deux importants chercheurs,
Jean André Deluc et surtout Léopold von Buch
(1774-1853) apportent d’importantes contribu-
tions centrées sur le Jura neuchatelois.

1. 3. Jean-André de Luc, ou Deluc
(1727-1817) dans le Jura

Le savant genevois J. A. Deluc visite le Jura neu-
chatelois et les régions avoisinantes en 1782, dans
le cadre d’un vaste tour entrepris a travers I’Alle-
magne et la Suisse, alors qu’il est lecteur de la reine
Charlotte d’Angleterre (DeLUC, 1813). Dans cette
visite, il a la possibilité d’examiner les couches
calcaires inclinées, parfois méme redressées a la
verticale, pour se prononcer sur les raisons de
cette situation, et d’examiner les nouvelles propo-
sitions de De Saussure qui vient de montrer que les
assises conglomératiques verticales de Vallorcine se
sont formées a I'horizontale et qu’elles ne furent
redressées qu’a la suite des grands bouleversements
alpins. Dans le Jura, J. A. Deluc utilise la position
des fossiles dans les strates calcaires pour assurer
que celles-ci se sont formées en position horizon-
tale et que les basculements qu’elles ont subis sont
associés eux aussi aux perturbations subies par la
chaine, sans qu’on en connaisse l'origine.

S’inspirant de propositions de René Descartes
(1596-1650), il juge que la planéte Terre sest
formée en emmagasinant en son sein d’impor-
tantes quantités de fluides; certaines s’y trouvent
encore bloquées, sous de hautes pressions, au
niveau de vastes cavernes situées dans les niveaux
externes de I'enveloppe terrestre. A la faveur de
catastrophes, ces gaz sous pression parviennent a
gagner 'atmosphére en arrachant les roches dites

primitives formant la crotte terrestre profonde.
Sous leffet de ces violentes explosions, qui s’ac-
compagnent d’importantes baisses de pression, les
voltes des cavernes ne parviennent plus a soute-
nir la crotite qui s’effondre alors que 'ensemble
du pays se trouve encore en zone marine. Il se
forme alors de profondes dépressions dont I'une
est représentée par le lac de Neuchétel et qu’une
autre est située au niveau du Val de Travers; les
combes latérales qui bordent ces paysages situent
les cicatrices d’olt sont sortis les gaz et les roches
cristallines profondes qu’on retrouve actuellement
sous la forme de dépéts ot abondent de gros blocs
et des pierres arrondies. Pour J. A. Deluc, la cluse
du Fort de Joux, a 'est de Pontarlier, et surtout le
cirque du Creux du Van avec ses strates horizon-
tales sur la plus grande partie de son extension,
butant au nord sur les niveaux verticaux, sont une
parfaite illustration de la subsidence qui a modelé
'ensemble des structures régionales.

Dans le Jura neuchitelois, J. A. Deluc accorde une
attention soutenue a 'écoulement des eaux en pays
karstique. Il fait état ainsi des importantes varia-
tions du débit du torrent intermittent de Saint-
Martin qui prend sa source au pied des reliefs
bordant le flanc nord du synclinal du Val de Ruz,
dans une zone d’éboulis locaux et alpins. Alors
qu'en temps normal cette zone d’émergence
est a sec, elle se transforme lors de la fonte des
neiges ou lors d’orages soutenus et répétés en un
torrent débitant d’importantes quantités d’eau,
interprétées comme étant le trop-plein des écou-
lements drainant vers la profondeur les apports
d’un assez vaste secteur des reliefs 2 'amont. En
temps normal, 'écoulement souterrain est faci-
lement évacué par les fissures élargies des assises
calcaires, alors qu’en période de hautes eaux I'éva-
cuation souterraine est rapidement dépassée. Les
eaux excédentaires ne pouvant plus s’infiltrer en
profondeur gagnent la surface. Les populations
locales, admettent que le drainage est norma-
lement assuré en profondeur par un réseau de
fissures ouvertes qui se poursuit a travers tout le
synclinal du Val de Ruz et que, finalement, elles
alimentent la source karstique de la Serriére la ou
celle-ci, aprés un trés bref parcours en surface, se
jette dans le lac de Neuchatel.

J. A. Deluc identifie les autres sources vauclu-
siennes que sont I’Areuse a Saint-Sulpice, la
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Noiraigue avec son bassin perché de la vallée des
Ponts ainsi que les exutoires alimentant le Doubs
depuis la région du Locle et de La Chaux-de-
Fonds. Il remarque que I'ensemble du paysage
du Jura neuchatelois est marqué par un réseau
de cours d’eau de surface trés peu développé.
Cette situation est la conséquence des grandes
facilités d’infiltration des eaux vers la profondeur
a la faveur des trés nombreuses fractures et fis-
sures ouvertes que présentent les assises calcaires
de ces régions. Les études de J. A. Deluc sur la
circulation des eaux a l'intérieur des montagnes
calcaires du Jura sont commentées plus loin dans
Hydrogéologie, chap. 2.2.1.

J. A. Deluc commente également la pratique
de 'amendement des maigres sols situés sur les
niveaux calcaires, qui est effectué par I'épan-
dage de marnes. Cette pratique, qui favorise
la croissance des herbages, présente un intérét
supplémentaire pour le géologue du fait que les
marnes, surtout celles de I’Hauterivien, assez
compactes, qu’on exploite par cette pratique,
perdent leur fermeté par les effets de I'altération
et du gel en mettant au jour leur important
contenu de fossiles.

1. 4. Léopold von Buch
(1774-1853) a Neuchatel’

Vers la fin du xvi© siécle, des habitants de la
petite localité du Locle mettent au jour des lits
charbonneux dans les environs immédiats de
cette petite cité horlogére. Désireux d’exploiter
cette découverte, ils adressent une demande au
roi de Prusse, qui était alors le prince du pays
de Neuchatel. Pour clarifier la situation, celui-ci
décide d’envoyer sur place son conseiller pour les
questions miniéres le jeune Léopold von Buch;
il n’a alors que vingt-six ans mais bénéficie déja
d’une excellente réputation acquise par ses études
3 la fameuse Ecole des Mines de Freiberg (ou il

’La présentation des nombreux sujets abordés par von Buch lors de
son passage a Neuchatel en 1802-1803 est variée, certaines publiées
de son vivant, d’autres dans des notes manuscrites. Le tout fut ulté-
rieurement publié dans I'édition des ceuvres complétes: Gesammelte
Schriften, Heraugegeben de ]. EWALD et al., 1867, p. 688-695,
pl. XII et XIII.
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comptait Alexandre von Humboldt (1769-1859)
parmi ses amis) et par des recherches ot il s’est
distingué dans différents aspects des sciences de
la Terre.

La visite de L. von Buch a Neuchétel de 1800
4 1802, ne conduit a aucun développement éco-
nomique mais elle fut riche d’enseignement pour
la connaissance géologique du Jura en général
et, tout particulierement, pour celle de la région
neuchiteloise, avec des retombées qui s’étendent
jusque dans les régions alpines.

Dans le cadre de ses activités officielles, L. von Buch
montre que les charbons du Locle sont de mauvais
combustibles qui se situent entre des tourbes et des
lignites. Provenant de Iévolution d’une végétation
de marais situés sur la bordure d’une petite cuvette
lacustre tertiaire trés récente, ils se réduisent a de
minces filons de tres faible extension. Au-dela
de cette recherche de caractére économique,
von Buch dresse un catalogue de cent cinquante-
neuf roches prélevées a travers 'ensemble du ter-
ritoire de la principauté (voN Buch, 1803a). Il
en donne une description pétrographique établie
a I'aide de la loupe, en précisant la couleur et le
contenu éventuel en fossiles, et de 'orientation des
assises ol ces échantillons furent prélevés, en ajou-
tant des commentaires sur la structure régionale
et I'éventuel intérét économique. Il montre que
certains niveaux particuliers présentent de grandes
extensions latérales qui permettent de placer ces
couches dans le cadre général de la suite des forma-
tions présentes dans la principauté. Linformation
est abondante mais permet rarement de se faire
une idée précise des relations géologiques existant
entre les différents prélévements. On notera les
commentaires sur les gisements d’asphalte du Val
de Travers ou il souligne qu'on est en présence
d’une imprégnation de bitume dans les pores de
roches riches en débris de fossiles qui apparaissent
nettement sous U'effet de I'altération ou du feu. Il
juge que le bitume a plutét une origine issue du
régne animal plutdét que de végétaux dont on ne
retrouve aucune trace dans ces niveaux. Il signale
aussi que des traces bitumineuses sont également
présentes dans des niveaux comparables sur la bor-
dure nord du lac de Neuchatel. Cet important
catalogue met 2 la disposition de futurs chercheurs
une large somme d’informations utiles mais sans
songer 2 faire apparaitre une image synthétique



régionale ou méme locale. C’est cependant dans
le cadre de cette recherche qu’il va présenter les
premiers profils mettant en valeur la structure et
la morphologie des anticlinaux du Jura.

Par sa reconnaissance de la région des gorges du
Seyon toutes proches de Neuchatel, L. von Buch
est Pauteur d’un profil transversal et d’un pro-
fil longitudinal de lanticlinal de Chaumont
au niveau des gorges du Seyon trés proches de
Neuchatel (fig. 27, von Bucu 1803b, pl. x111).
La structure transversale est établie avec 'aide des
pendages observés et de deux niveaux marneux
qui soulignent la morphologie régionale en fai-
sant ressortir le crét de la Pierre jaune (chateau
de Neuchitel) et celui des formations valangi-
niennes, au-dessus des marnes du Purbeckien.
Dans le profil longitudinal, la présence des
couches a gastéropodes Nérinées, anciennement
appelés Strombites, peut étre suivie depuis les
gorges du Seyon jusque dans la région du sommet
de Chaumont ou elles sont pratiquement hori-
zontales comme elles le sont & 'ouest du Gibet
(ces dernieres données ne sont pas figurées sur
le profil de L. von Buch). Il n’en reste pas moins
que L. von Buch présente ici pour la premiére fois
I'illustration de la descente axiale d’un anticlinal.
Il compleéte cette vue locale en présentant un pro-
fil traversant tout le Jura, allant des Alpes ber-
noises jusqu’a Besancon et au massif de la Serre
(von BucH, 1803b). En accord avec les idées de
son temps et conformément aux propositions de
I’Allemand Abraham Gottlob Werner (1749-
1817), les roches granitiques, dites primitives,
forment le soubassement de Iédifice (fig. 28). Sous
Ieffet des déformations ayant affecté la crofte,
elles apparaissent en surface dans les Alpes ber-
noises ainsi qu'au niveau du massif de la Serre.
Elles sont surmontées par des assises calcaires
sombres (Lias de la bordure de la Bresse et cal-
caires sombres alpins) qui sont censées représenter
les formations de transition. Celles-ci sont a leur
tour surmontées par les formations secondaires
grises au-dessus desquelles trone le Jura avec ses
pierres blanches, elles-mémes recouvertes par la
Molasse tertiaire. On retiendra 'audace de cette
proposition, méme si le Jura plissé y occupe une
étrange position.

L. von Buch s’intéresse également a ’hydrologie;;
il signale que les sources de la région neuchételoise
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Fig. 27 : Disposition des couches entre les gorges du Seyon et
Chaumont. Zur Abhandlung tiber den Jura. Extrait de Catalogue
d'une collection des roches qui composent les montagnes de
Neuchdtel, tiré de Léopold Von Buch, 1803a.

présentent des températures relativement fraiches
avec des variations relevant de celles des saisons. 11
reléve que la source froide du Creux du Van se dis-
tingue par sa température quasi constante, proche
de 4°C; cette particularité, liée a la présence de
permafrost dans cette région du Creux du Van,
n’a été reconnue que récemment.

Le petit article que L. von Buch a consacré au
Val de Travers (voN Buch, 1803c) est principa-
lement destiné 4 contester les vues de J. A. Deluc
qui voulait faire de cette vallée une zone effondrée.
Pour L. von Buch, cette idée est contraire aux
observations montrant que le fond du synclinal
est occupé par des assises crétacées, localement
horizontales, qui s’appuient sur les flancs des anti-
clinaux bordant la vallée.
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Fig. 28 : Coupes a travers le Jura franco-suisse. Zur Abhandlung iber den Jura. Extrait de Catalogue d'une collection des roches
qui composent les montagnes de Neuchdtel, tiré de Léopold Von Buct, 1803a.
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Chapitre 2

Plis de soulevement vs théorie des refoulements

2. 1. Jules Thurmann (1804-1855):
les plis de soulévement

Les premiers travaux cherchant & caractériser les plis
du Jura évoquent la forme en vote des anticlinaux
et soulignent les fonds plats des synclinaux, situés
dans les secteurs ot ils se trouvent éloignés de deux
plis les enserrant. L'introduction de I'idée de souléve-
ment favorise ainsi des présentations et des esquisses,
ou l'idée d’intrusion issue de la profondeur impose
des géométries reflétant cette dynamique. Les coupes
d’anticlinaux du Jura bernois, dessinées par le jurassien
Jules Thurmann (fig. 29), donnent une image claire
et facilement assimilable des diversités morpholo-
giques produites par ces structures dans lesquelles les
niveaux calcaires massifs forment des créts pointant
vers le ciel, alors que les niveaux marneux se situent
dans les dépressions morphologiques: les combes
(THURMANN, 18306a). Tres proche de 'observation de
terrain, cette illustration peut servir a souligner autant
I'idée d’érosion que celle d’intrusion. Cette derniére est
renforcée par une figuration o I'échelle des hauteurs
se trouve exagérée par rapport a celle des distances
horizontales. Les structures ouvertes et dégagées des
charnieres ot la trace axiale est soulignée, renforcent
encore 'idée d’intrusion.

Les propositions de la formation des plis et de leur
soulévement par des apports magmatiques que
J. Thurmann publie en 1832 dans U'Essai sur les
soulévemens [sic] jurassiques du Porrentruy accompa-
gné par la Carte orographique et géologique du Jura
bernois extraite du second cahier de Essai sur les sou-
lévemens jurassiques en 1830, représentent un docu-
ment fondamental de la recherche structurale du
Jura, en méme temps qu’un changement capital de
Iesprit dans lequel cette analyse est conduite. Cette
carte n’est ni plus ni moins que la « Carte de lancien
Evéché de Bile» de Antoine-Joseph Buchwalder
(1792-1883) de 1819, sur laquelle J. Thurmann a
surligné les différentes unités géologiques:

«[L'auteur] pourra donner la belle carte du
Jura Bernois, de M. Buchwalder, coloriée

géologiquement, et accompagnée du texte et des
coupes, a un prix peu supérieur i celui auquel
cette carte isolée s est vendue jusqu i présent dans
le commerce.» (fig. 30, THURMANN, 1832,
1836a).

Alors que la plupart de ses prédécesseurs, comme
H.-B. de Saussure et ceux qui le suivirent,
donnaient la priorité a la description des faits,
J. Thurmann place ’hypothése du soulévement a
la base de son analyse du plissement de la chaine.
Au-dela de la cartographie géologique et des pro-
fils qui 'accompagnent, ses travaux visent a véri-
fier si la théorie de base qu’il propose donne une
cohérence 4 'ensemble et aux détails du paysage
jurassien qu’il analyse. Aux yeux de l'auteur, la
réponse positive que regoit sa démarche confirme
le bien-fondé de T'hypothése. La morphologie
qu’il décrit avec ses créts, ses combes, ses ruz, ses
cirques, ses voltes et ses cluses s’ordonne si par-
faitement avec sa cartographie régionale qu’elle
apporte confirmation de la théorie de départ. Dés
que ce résultat est acquis, et rapidement partagé
par de nombreux collégues sensibles a I'excel-
lente argumentation de 'auteur, cette démarche
modifie totalement la conduite de la plupart des
géologues opérant dans le Jura. Ils sont de plus
en plus conduits a abandonner 'observation des
seuls faits en dehors de toute idée précongues ils les
évaluent en fonction du modele des soulévements
qui devient désormais leur guide.

Séparées par moins d’un demi-siecle, les deux
approches de H.-B. de Saussure et de . Thurmann,
toutes deux largement dépendantes des travaux de
terrain, permettent ainsi de situer les importants
progres qui ont été réalisés au niveau de la géologie
locale en un demi-siecle. La connaissance locale ou
régionale a nettement progressé, grice surtout a une
meilleure perception des successions lithologiques
rencontrées, elle-méme de mieux en mieux assurée
par une connaissance des faunes présentes dans les
différents terrains. La disponibilité de meilleures
cartes topographiques permet ainsi d’assurer une
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CARTE
DE CANCIEN EVECHRDE BALE
réun aux Cantols *
ALE ET NEUCHATEL,
de 18 & g

Par A, J. Buclwaldess:
i i s o g o

R

i i i

Fig. 30: Carte de l'ancien Evéché de Bale de Antoine-Joseph Buchwalder de 1819, sur laquelle J. Thurmann a surligné les
différentes unités géologiques. Tirée de Essai sur les soulevemens jurassiques - second cahier, comprenant la carte orographique
et géologique des soulévemens du Jura bernois, accompagnée d'une description systématique. extrait de J. THURMANN, 1836a.

meilleure transcription des observations de ter-
rain. Dans cette évolution, on doit reconnaitre
la modeste influence exercée par les travaux de
H.-B. de Saussure et de ses successeurs. La tres
grande surface couverte par leurs investigations, la
dispersion des données structurales recueillies, ne
sont pas parvenues a imposer une vision synthé-
tique, que de Saussure avait souhaitée: les données
locales n’ont que rarement été mises en relation avec
les grands ensembles; cette approche n’a pas faci-
lité I'émergence de structures claires sur lesquelles
d’autres recherches auraient pu se greffer.

Alors que de H.-B. de Saussure privilégie I'ob-
servation en dehors de toute idée préconcue,
J. Thurmann impose dés le départ 'idée

«que les chaines jurassiques sont des soulévemens
affectant des formes déterminées, normales, sus-
ceptibles d'étre classées en ordre distincts d'aprés
des configurations dépendantes de la narure
des affleuremens [sic| et de ['énergie des agens
[sic] plutoniques, et de décrire les accidens [sic]
réguliers orographiques qui les constituent».
(THURMANN, 1832, p. 3)
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Pour parvenir i ce but, ]. Thurmann choisit d’étudier
et de cartographier la région proche de Porrentruy ot il
est établi. Cette démarche offre 'avantage de situer son
étude dans la partie médiane de la chaine, proche des
secteurs étudiés par Peter Merian (1795-1883) qui a
donné une bonne description des lithologies présentes;
elle est de plus située dans une région o1 'on dispose de
deux excellentes cartes topographiques, celle «de /an-
cien Evéché de Bile» de 1819 par A.-]. BUCHWALDER
déja évoquée et celle de Neuchétel, publiée en 1811,
par Jean-Frédéric 0’OsTERVALD (1773-1850)". Toutes
deux sont nécessaires pour mener a bien une analyse
géométrique détaillée permettant ainsi d’étudier les
accidents structuraux et leurs causes.

Dans son travail, J. Thurmann décrit d’abord la
suite des séries sédimentaires rencontrées; du fait
du plissement et de la qualité des affleurements, il
estime ne rencontrer aucune difficulté pour saisir les
superpositions des différentes assises. La région du
Mont Terrible (actuellement Mont Terri), avec des
formations allant du Trias (Muschelkalk) au Malm
(Portlandien), devient sa référence stratigraphique
régionale. Les données de superposition des assises
obtenues sont corrélées avec les études du Francais
Charles Edouard Thirria (1796-1868) réalisées en
Haute-Sadne en 1833 et sont certifiées par d’impor-
tantes récoltes de fossiles dont les déterminations
furent confirmées par Philippe-Louis Voltz (1785-
1840) de Strasbourg (THIRRIA, 1833).

J. Thurmann reconnait quatre ordres de structures
plissées qui sont mis en relation avec 'intensité
du soulévement; dans cette classification, I'im-
portance de I'érosion n’est pas prise en compte.
Les données dans le Jura voisin, le conduisent
3 admettre que ses observations et conclusions
locales peuvent s’appliquer & une région plus éten-
due et méme couvrir 'ensemble du Jura. De plus,
il pense que son approche pourrait aborder I'étude
d’autres chaines non encore étudiées, méme la ot
I'on ne dispose que d’une topographie sommaire.
Pour son auteur, la théorie du soulévement comporte
encore des zones d’'ombre car

« L'intensité de 'agent de soulévement, son mode
dapplication et la nature de la résistance, sont
des variables qu’il nous est impossible dapprécier

! Voir éléments biographiques in Dictionnaire historique de la Suisse.
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séparément, mais dont le résultat du soulévement
est nécessairement une fonction. Cette fonction ou
ce résultat ne peut étre que de trois espéces, & savoir:
une rupture, un ploiement, une combinaison de ces
deux phénoménes» (THURMANN, 1832, p. 40).
Le soulévement conduit donc a trois types de
déformations: rupture, ploiement et combinai-
son de ces deux types d’accidents. Les ruptures
s'observent jusqu'en surface, avec de possibles
déplacements le long de la cassure, alors que,
dans d’autres cas, elles ont retrouvé leur ancienne
continuité de part et d’autre de la faille. Avec le
ploiement, toute la série est affectée par la cour-
bure des strates, ce qui donne une configuration
en voute plus ou moins réguliere. La combinaison
des deux déformations, conduit 4 une situation de
ploiement dans les séries inférieures tendant a se
développer en rupture dans les séries supérieures,
aboutissant jusqu’a une crevasse en surface.
Ces principes conduisent donc 'auteur a proposer
que les plis du Jura sont le résultat de quatre ordres
progressifs de soulévement débutant par:

1° Soulévement qui n a point fait affleurer des groupes
inférieurs au Corallien (calcaires du Malm);

2° Soulévement qui a fait affleurer lensemble des
groupes oxfordien et oolitique (de I'Argovien au
Lias supérieur) ;

3° Soulévement qui a fait affleurer les terrains
liasique et keupérien;;

4° Soulévement qui a fait affleurer les terrains
conchyliens (Muschelkalk)

(THURMANN 1832, p. 42).

Pour tester son hypothése, J. Thurmann présente
quatre figures théoriques (fig. 31) qui illustrent
la position des assises au cours de la progression
du soulévement; celles-ci sont comparées avec les
déformations observées dans le Jura. La confronta-
tion des formes théoriques avec celles rencontrées
dans la nature implique quelques adaptations
qui permettent de mieux situer le contexte struc-
tural dans lequel la déformation a été agissante.
J. Thurmann essaie alors de dégager neuf grandes
catégories liées aux observations:

1° La force de soulévement a pu avoir une direc-
tion oblique.
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Fig. 31: Planche illustrant deux des quatre figures (3¢ et 4¢ ordres de soulévement) extraite de J. THURMANN en 1832 dans
Essai sur les soulévemens jurassiques du Porrentruy : description géognostique de la série jurassique et théorie orographique

du soulévement.

2° La ligne de rupture figurée par une trace verti-
cale a pu étre anguleuse ou sinueuse.

3° La déformation a entrainé des fractures et des
éboulements qui ont comblé des vides et couvert
les pentes des zones redressées.

4° Les roches solides ont conservé les formes
acquises, alors que les roches fragiles n’ont pu les
maintenir.

5° Le glissement des strates les unes sur les
autres et les étirements n’ont pas pu étre pris
en compte.

6° Les débris associés au plissement ont probable-
ment été entrainés au loin par les eaux marines
présentes durant le plissement.

7° Les masses soulevées ont subi une dessiccation
durant leur plissement, conduisant A des traces
de retrait.

8° Durant le Tertiaire, alors que la chaine était
située au milieu des eaux, des actions de des-
truction et d’érosion de la chaine du Jura I'ont
abaissée.

9° La chaine est I'objet d’une érosion récente.
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2. 2. La réunion extraordinaire
de la Société géologique de France
a Porrentruy en 1838

Afin de discuter plusieurs thématiques géolo-
giques, dont celle des plis de soulévement, s’ouvre
a Porrentruy du 5 au 12 septembre 1838, la réu-
nion extraordinaire de la Société géologique de
France, sous la présidence provisoire de M. Perrin
de Lunéville, doyen d’age.

Il lui a écé donné l'honneur de citer les nou-
veaux membres de la SGF dont, bien entendu,
des Suisses (I'abbé Carabinier, professeur a
Delémont, Bernhard Studer, professeur & Berne,
Antoine-Joseph Buchwalder, colonel de Génie
A Berne et Xavier Marchand (1799-1859), ins-
pecteur des foréts & Porrentruy), des Francs-
Comtois et des Alsaciens (Leblanc, capitaine
de Génie 3 Montbéliard, Leconte, ingénieur
civil 3 Montbéliard et Mende, capitaine de
Génie a Belfort). Louis Agassiz (1807-1873) et
Jules Thurmann sont déja des membres de la
SGF et ce dernier est nommé président de cette
séance extraordinaire. Les autres membres de la
SGF présents sont:

Boubée Lardy Puton

Braun Leblanc Renoir
Buckland Mandelsloh (de) Royer
Clément-Mullet  Morelli Roemer
Gallienne D’Omalius d’Hallot - Riepl
Gourieff (de) Parandier Saul

Jémot Perrin Verneuil (de)
Heeninghaus Pinteville (de)

Les personnes étrangéres a la SGF sont:

Althaus (baron d’), de

Durrheim
Ansted, de Cambridge
Borneque, de Belle-

Fontaine

Cerf-Bonis, de
Montbéliard

Hugi, de Soleure

Ladame, de Neuchatel

Leblond, de Beaucourt

Moser, de Montbéliard
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Charpentier (de), de Bex
Desor, de Neuchitel

Mougeot fils, de Bruyeres
Nicolet, de La Chaux-

de-Fonds
Paravicini, de Lucelle
Parot, de Montbéliard

Dubois, de Boudry

Duvernois,
de Montbéliard

Durand, de Porrentruy ~ Pascal, de Montbéliard

Ebelmann, de Vesoul Perty, de Berne

Fallot, de Montbéliard ~ Schimper, de Mulhouse

Flamand, de Schroeder, de Soleure
Montbéliard

Friche-Joset, de Trouillat, de Porrentruy
Porrentruy

Grenier, de Besancon Weisser, de Porrentruy

Guyot

Cette réunion est 'occasion d’apporter des pré-
sentations et discussions sur la géologie du Jura,
la mise en place des blocs erratiques, la carte
géologique, l'origine des plis et les morphologies
associées. Lors de la premiére journée, parmi les
communications, on peut noter:

Conjoncture sur les causes de la forme ellipsoidale et
de la fermeture d’un grand nombre de vallées dans le
Jura par le commandant de Génie Lejeune.

Sur les blocs erratiques alpins, épars a de grandes
distances des Alpes, par ].-A. Deluc.

La carte topographique et géologique des environs de
Belfort, par Renoir.

En fin de journée, une excursion se déroule sur
la colline du Banné au sud de Porrentruy ou
J. Thurmann peut présenter visuellement plu-
sieurs ordres de soulévements.

Parmi les communications du 6 septembre,
notons aussi:

Sur linfluence de la nature des roches dans les formes
orographiques du Jura neuchitelois, par Nicolet.
Observations sur les glaciers par Louis Agassiz.

Le 7 septembre: excursion au Mont Terrible
(aujourd’hui Mont Terri).

Le 8: de Porrentruy au Weissenstein, par
Delémont, Bellerive et les cluses de Moutier.

Le 9: du Weissenstein a Bienne, par la Reetifluh,
le Balmberg et Soleure.



Le 10: de Bienne a la Neuveville, par le lac et I'ile
Saint-Pierre.

Le 11: dela Neuveville 2 Delémont par Chasseral,
le val, Saint-Imier, Pierre-Perthuis, Bellelay et le
Pichoux.

C’est 2 Delémont le 11 septembre que «/z Société
s’est séparée, afin que les membres qui désireraient se
rendre pour le 12 au matin & la réunion des natu-
ralistes suisses a Bile, pussent y arriver a temps»
(Société géologique de France, 1838, p. 380).

2. 3. Critiques des plis
de soulévement lors de la réunion
extraordinaire a Porrentruy

Peu apres la publication de son Essai sur les sou-
levements jurassiques du Porrentruy en 1832,
J. Thurmann a donc la possibilité de défendre
ses propositions lors de cette réunion ot il dirige
une excursion dans les paysages qui I'ont inspiré.
L’absence de roche plutonique dans le cceur des
zones anticlinales ne fait 'objet d’aucun commen-
taire méme si de telles roches sont considérées étre
le moteur des structures de ce secteur. De méme,
aucune remarque n’est formulée sur I'allongement
des structures anticlinales qui marque si fortement
les paysages du Jura plissé, en lui donnant des
caractéristiques qui paraissent assez mal s’accorder
avec des propositions voulant en faire des centres
volcaniques.

L’absence de critiques face aux propositions d’in-
trusions peut éventuellement s’expliquer par la
fagon dont I'auteur a formulé sa proposition :

« L hypothése du soulévement est en ce moment si
largement admise, que ce n'est pas ici le liew d'en
discuter la valeur. Notre travail doit se borner
a lappliquer & la série, et & voir si les résultats
théoriques cadrent avec les faits que nos mon-
tagnes présentent. D autre part nous savons que
dans les phénomeénes plutoniques il y a surtour
trois choses a considérer: le soulévement pur et
simple en lui-méme; I'épanchement ou dégage-
ment de substances qui a pu l'accompagner; enfin
les altérations qui ont pu en résulter. [...] Cette
combinaison, si compliquée dans les chaines ot
ces trois circonstances se réunissent, parait dans le
Jura devoir se réduire entiérement i la premiére.

Aucune trace d’'un épanchement intérieur ne s’y
manifeste; aucune altération due au contact des
agents plutoniques ne parait jusqu'a présent y
avoir été observée, et le probléme du soulévement,
dégagé entiérement de ces données si difficiles a
mettre en équation, paraity appartenir exclusi-
vement au domaine des causes mécaniques, du
moins quant a l'ensemble du résultat. Tout ce
que nous avons a faire, se borne donc & suppo-
ser qu'une force agissante de bas en haut a été
appliquée a la série de dépors que nous avons

étudiée, et a reconnaitre ce qu’il en est advenu»
(THURMANN 1832, p. 40).

Il faut tout de méme reconnaitre que /’Essaz sur les
soulévements présente quelques commentaires sur
de possibles manifestations ignées pouvant étre
mises en relation avec les soulévements du Jura:

«Le Jura n'offre, il est vrai, aucunes traces
d'épanchemens granitique, porphyrique, etc.;
les altérations dues aux agens plutoniques, y
paraissent ou nulles, ou au moins trés-peu impor-
tantes: par conséquent ces sortes d épanchemens
ne jouent dans le soulévement jurassique aucun
role assez considérable pour qu’il soit nécessaire
de les prendre en considération dans Lexamen des
formes produites par ce soulévement, examen qui
est le principal objet de cette partie de notre essai.
Cependant nous ne prétendons pas qu’il n’y ait eu
aucune espéce de dégagement de substances dans
le phénoméne du soulévement jurassique. Nous
serions au contraire porté & admettre des éruptions
d’eaux acides, analogues i celles dont M. Rozet a
démontré, avec beaucoup de probabilité, l'exis-
tence a une époque beaucoup plus moderne, ou
bien encore des dégagemens gazeux, semblables
a ceux que plusieurs géologues distingués ont liés
a lexistence des sources acidulées et que notam-
ment M. Hoffmann a rattachés a des soulévemens
tout & fait semblables & ceux qui nous occupent. »
(THURMANN, 1832, p. 75).

Néanmoins, les critiques les plus pertinentes adres-
sées 4 J. Thurmann furent certainement celles de
M. Leblanc se rapportant aux relations existant
entre morphologie structurale et érosion. Cet
auteur fait remarquer que les larges espaces qui
séparent les crétes d’un méme niveau affleurant
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de part et d’autre d’un anticlinal sont parfois si

importants et occupés par des zones d’éboulis
u’on se demande si cet écartement, qui ne parait

q q

pas correspondre aux effets directs du souleve-

ment, ne pourrait pas plutot résulter de érosion:

«M. Leblanc fait observer que quand on examine
la coupe d’une chaine jurassique, et qu 'on cherche
a replacer les différents massifs dans leur situation
horizontale primitive, on est frappé de la grande
portion qui manque dans les strates qui forment
les créts, pour pouvoir opérer le rapprochement, et
['on se demande alors la cause de leur écartement
si considérable. Le glissement latéral des massifs a
bien pu, dit-il, y contribuer, mais il semble qu’il
y ait la une autre cause trés efficace de cet effet.
[...] Si lon réfléchir que cette forme n'est pas
celle que devrait produire le soulévement |...],
on sera convaincu que la_forme actuelle est due
a la désagrégation par la gelée et & l'enlévement
par leau de marnes [...] qui aurait causé ainsi
la chute d'une portion du crét, et que ['éboule-
ment est lui-méme le produit de la désagrégation
par la gelée. Les aiguilles encore en place qu'on
voit souvent en avant du crét, sortant du talus
d’éboulement, sont comme des témoins laissés la
pour attester le reculement du crét. La forme des
ruz sera due a la méme cause agissant sur les
fentes du flanquement. I en serait de méme de
la configuration elliptique des cirques, qui aurait
primitivement offert une déchirure terminée par
un angle aigu. [...]» (Société géologique de
France, 1838, p. 422).

Répondant donc a cette critique, J. Thurmann
reconnait I'importance des modifications mor-
phologiques apportées par I'altération et I'érosion.
Mais il estime qu’il est malheureusement difficile
de comparer ces effets avec ceux liés aux intrusions,
car dans les deux cas, on manque de repéres pour
distinguer I'importance des déformations associées
al’érosion de celles qui sont produites par le soule-
vement. A cette époque, J. Thurmann est surtout
sensible & 'approche géomorphologique (étendue
et forme des boutonniéres) alors qu’il a tendance
a négliger les considérations et observations se
rapportant a la déformation effective des roches.
D’autres critiques sont adressées par B. Studer
qui souligne que le Jura, n’est marqué par aucune
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manifestation d’altération (dans le sens du méta-
morphisme) pouvant étre en relation avec les effets
d’un soulévement issu des profondeurs.

Lors de la réunion de Porrentruy, B. Studer défend
I'idée que le plissement du Jura n’est peut-étre pas
associé a des intrusions mais est en relation avec le
plissement des Alpes par un effet de «refoulement»,
une proposition que H.-B. de Saussure avait d¢ja
formulée a la fin de sa vie.

«M. Studer, soccupant également de la cause
premiére des soulévements du Jura, pense que
les agents de la commotion qui ont donné a ce
systéme son relief principal, ne doivent pas étre
cherchés dans le Jura méme, et que ce relief est
dis au refoulement des terrains, causé par I'élar-
gissement de la fente, suivant laquelle ont surgi
les Alpes. Les motifs qui 'engagent & considérer
le Jura comme une dépendance du grand acci-
dent des Alpes, et non pas comme un accident
individuel portant tous les caractéres éruptifs que
l'on remarque dans d'autres montagnes sont le
peu daltération des roches (le métamorphisme)
dans le Jura et la hauteur croissante des chaines
vers les Alpes; enfin la surface considérable que
devraient occuper les couches soulevées du Jura,
si elles étaient rétablies sur un plan horizontal,
le fait pencher pour du refoulement.» (Société
géologique de France, 1838, p. 424).

Au cours de ces cinq jours d’excursion, si le but
était de mettre 'accent sur 'observation des «plis
de soulévement» par J. Thurmann (mais aussi
des phénomenes glaciaires mis en évidence par
L. Agassiz), les observations et les arguments
mirent en évidence 'importance de la théorie du
refoulement qui veut que I'élévation du Jura soit
liée 2 un déplacement d’est en ouest et a la poussée

des Alpes:

«M. Thurmann reconnait, quant & lidée du
refoulement appliquée au Jura, qu’il a déja fait
plusieurs observations sans pouvoir arréter son
opinion. Il pense que la forme des soulévements
par application immédiate d’un agent soulevant
ne serait pas tout-a-fait la méme que celle des
soulévements par refoulement; |...] De plus il
lui parait, qu'en cette question, il faut surtout
envisager l'ensemble de tout le systéme du Jura,



la disposition relative des chaines et leur dépen-
dance réciproque. En considérant cet ensemble,
il lui parait en effet qu’il porte plutdt le caractére
d’un plexus de refoulement que celui d’'un réseau
de directions linéaires de soulévement. » (Société
géologique de France, 1838, p. 421)

Clest donc au cours de cette excursion que
J. Thurmann, B. Studer et le capitaine Leblanc
font progressivement émerger I'idée de refoule-
ment des roches du Jura sous I'action de la poussée
des roches alpines.

Avec le recul, on constate que cette séance
extraordinaire de la Société géologique de France
qui, sur le plan structural, avait certainement été
congue pour rendre compte des différents aspects
d’une chaine de soulévement, voulait certaine-
ment aussi rendre hommage 4 J. Thurmann qui,
par son approche, était parvenu i donner une
image cohérente de son développement struc-
tural et morphologique. La réunion marque en
fait 'émergence des critiques qui conduiront a
I'abandon des hypothéses de soulévement que
J. Thurmann avait placées a la base de I'évo-
lution structurale de cette chaine. Apres cette
réunion, son travail d’analyse morphologique,
sa cartographie et son ambition de réaliser sur
cette chaine une analyse exemplaire restent des
valeurs reconnues, mais elles demandent d’étre
envisagées sur la base d’hypothéses totalement
différentes. L'idée de soulévement se trouve dis-
créditée, méme si son influence restera encore
palpable pendant un certain temps. Elle est assez
rapidement remplacée par 'hypothése des pous-
sées latérales issues des Alpes. Apres Albert Heim
(1849-1937) et August Buxtorf (1877-1969), le
Jura sera définitivement considéré comme un
élément structural de orogénie alpine. (Hemm,

1878 ; BuxTORF, 1916a)

2. 4. De nouveaux arguments
pour les plis de soulévement

Les Observations géologiques sur le Jura soleurois
d’Amanz Gressly, pierre angulaire de la notion de
facies, sont également une contribution structurale
de premier ordre, bien que cet aspect de I'ceuvre
soit souvent ignoré (GressLy, 1837-1841).

Elaborée aprés les travaux de J. Thurmann, elle
les évoque sans cesse.

Cette monographie sur le Jura soleurois de
A. Gressly présente principalement ses idées sur
la structure du Jura oriental. Dans 'ensemble, il
soutient les propositions de J. Thurmann, tout en
s’en éloignant parfois. Pour A. Gressly, le plisse-
ment de la chaine a pris naissance a partir d’une
zone centrale, marquée par un trés vaste cratére de
soulévement centré dans la région de Waldenburg
(entre Aarau au sud et Liestal au nord). Clest de
ce tronc commun que divergent en direction de
Pouest les chaines majeures du Blauenberg, du
Mont Terri, du Passwang, du Hauenstein et du
Weissenstein. D’autres chaines mineures, dont
les Ligern, se sont développées en direction de
Iest. Basée sur une appréciation topographique
trés approximative, cette audacieuse vision a été
rapidement contestée par J. Thurmann. Les tres
nombreux profils accompagnant le travail de
A. Gressly témoignent des difficultés que la théorie
des soulévements de J. Thurmann entraine dans
les régions du Jura ol I’érosion a mis au jour les
niveaux profonds de la chaine. Ainsi A. Gressly
présente quatre croquis de la géologie de la cluse
d’Oensingen-Balsthal présentée sous des angles
différents ot1 il a observé, sur une méme verticale,
la répétition des mémes assises du Dogger. Pour
lui, C’est certainement une fagon de souligner les
interrogations posées a cette époque, par cette
étrange structure. Il faut également souligner que
les paysages trés contrastés qui marquent le pas-
sage du Jura tabulaire au Jura plissé ne sont ni
illustrés ni commentés par A. Gressly. Situés a la
limite des zones centrales que 'auteur a analysées,
il n’a cependant pas pu les ignorer. Cette absence
est peut-étre liée au fait qu’il n’était pas parvenu
a proposer des solutions raisonnables expliquant
ces particularités. Ce sont Albrecht Miiller (1819-
1890) puis surtout Max Miihlberg (1873-1947)
qui combleront cette lacune plus tard.
Rappelons que, d’autre part, les dépots sidéro-
liciques sont pour A. Gressly 'un des éléments
révélateurs de la structuration du Jura. Ces dépots
sont rapportés au Crétacé inférieur; leur origine,
qui n’est pas marine, évoque, pour lui, des condi-
tions analogues a celles rencontrées, en surface,
prés des sources thermales, avec corrosion des
roches encaissantes. Remplissant des fentes, ces
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dépots possedent 4 ses yeux des analogies avec les
filons plutoniques. Leur fréquente association avec
des ruptures ou des failles longitudinales et leur
présence répétée dans le voisinage de ce qu'on
considére étre alors des centres de soulévement,
le conduit a conclure:

«qu’il existe une connexion intime entre la forma-
tion des terrains sidérolitiques et les phénoménes
de soulévement. [...] La formation plutonique
ou semiplutonique du terrain du minerai de fer
en grain est l'effet mais non pas la cause du sou-
lévement de nos chaines jurassiques» (GRESSLY,
1837-1841, p. 286).

Gressly est d’avis que les chaines jurassiques se sont
soulevées a plusieurs reprises au cours des temps
géologiques. En s’appuyant sur la localisation
des faunes marines et sur la répartition des faciés
sédimentaires, il situe que les premi¢res manifes-
tations de soulévement se seraient produites dés le
Jurassique. C'est entre la fin du Jurassique et le début
des temps crétacés qu’il place un second souléve-
ment du Jura; celui-ci aurait donné ses principaux
traits aux reliefs qu’il a étudiés jusque dans leurs
prolongements: Blauen, Passwang, Hauenstein et
Weissenstein. Apres les temps crétacés, le Jura aurait
connu un développement rapide en direction du
sud-ouest, contrairement au secteur septentrional
qui serait resté plus stable. Il justifie cette inter-
prétation par I'absence de sédiments crétacés dans
le nord-est de la chaine. L'ultime soulévement du
Jura serait postérieur aux derniers dépdts tertiaires.
Ce grand bouleversement, trés souvent considéré
comme le seul ayant affecté la chaine est condamné
par A. Gressly en fonction des arguments suivants:

a) Absence de terrains crétacés dans le nord-est
du Jura.

b) Absence de terrains tertiaires récents dans plu-
sieurs vallées et sur la plupart des plateaux du Jura.
¢) Discordance stratigraphique entre terrains juras-
siques et crétacés (une idée développée et entrete-
nue par les recherches d’Auguste de Montmollin
(1808-1898) a Neuchétel) puis par la discordance
présente sous les formations tertiaires.

Pour A. Gressly, ces faits impliquent une structu-
ration précoce de la chaine, fagonnée par plusieurs
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périodes d’activité ignée. Cette proposition aurait
pu le conduire & douter que le plissement fiit provo-
qué par des actions associées aux roches éruptives;
mais sur ce point, son expérience était trop limitée.

A son retour d’Amérique en 1852 ol il a été en
contact avec les freres Rodgers?, Edouard Desor
(1811-1882)° note que dans le Jura

«les votiites réguliéres sont toujours une exception ;
elles sont le plus souvent inclinées, au point méme
qu une couche repliée an sommet de la voiite peut
présenter des deux cotés de son axe une inclinaison
égale et dirigée dans le méme sens. Ce type de
structure est observé dans les [monts] Alleghanys*
ot elles sont interprétées comme étant liées & des
pressions latérales, agissant sur les couches pour
Sformer le plissement, [plutdt] que des forces sou-
levantes verticales. » (DESOR, 1853 p. 4).

E. Desor remarque que dans le Jura toutes les pentes
abruptes sont tournées vers les Alpes, alors que les
pentes douces sont en direction de la France, dans la
direction de laquelle les chaines paralléles s’abaissent
insensiblement pour se terminer par des collines. Ses
observations attentives permettent de reconnaitre
que les chevauchements sont avant tout dirigés vers
I'extérieur de la chaine, et que peu de renversements
des structures se font en direction de l'intérieur de
l'arc (rétro-chevauchements). Ces deux types de
déformations longitudinales sont intimement asso-
ciés aux plis dont elles partagent 'origine. Cette rela-
tion ne s’est imposée qu’assez tardivement mais sera
bien présentée sur les profils du Congres géologique
international de 1894 a Ziirich.

L’accumulation de tous ces arguments provenant
de toutes ces recherches, fait que J. Thurmann
finira par se ranger A l'idée de refoulement.
En 1838, alors encore indécis, il reconnait déja
que les dispositions générales de 'ensemble des
structures du Jura paraissent mieux s’accorder avec

21 s'agit des géologues américains Henry Darwin Rogers (1808-
1866) et William Barton Rogers (1804-1882).
3 Voir éléments biographiques 7z SCHAER (1998).

Les monts Allegheny sont une partie de la vaste chaine des
Appalaches dans I'est de "’Amérique du Nord. Elle s’étend sur plus
de 600 km et fait environ 150 km de large. Spruce Knob est son
point le plus élevé, culminant a 1482 m.



des poussées latérales qu'aux effets d’'un réseau
linéaire de soulévement. Il est méme disposé a
apporter quelques preuves sur ce sujet mais, pour
se faire, il manque encore de certitudes.

En 1853, lors de la réunion de la Société hel-
vétique des sciences naturelles & Porrentruy, qui
s’est tenue les 2, 3 et 4 ao(y, il précise sa position
dans son Résumé des lois orographiques générales du
systéme des Monts-Jura pour servir de prodrome a
son nouvel ouvrage sur ce sujet. 1l y note:

« Je me bornerai donc maintenant i ajouter, que
Lensemble des lois exposées conduir a éliminer
toute action soulevante [sic] appliquée verti-
calement, soit selon des lignes, soit marchant le
long de celles-ci dans un sens déterminé; et qu'au
contraire, tous les faits que jai eu honneur de
vous soumettre s interprétent en tous points, par
Uhypothése d’une action latérale, procédant du
cté suisse vers le coté francais sur des massifs fail-
lés et avec concours de grands agents d'ablation. »

(THURMANN 1853, p. 292).

Clest alors que J. Thurmann introduit une divi-
sion de la chaine qui sera souvent reprise. Elle
comporte trois zones de caractere différent:

a) La Haute-Chaine de position interne avec des
reliefs vigoureux.

b) Une zone centrale plus érodée.

¢) Une zone de plateaux qui se termine par des
falaises bordant la Bresse.

Cette division est associée 2 une suite de rup-
tures longitudinales, paralléles a la courbure de
la chaine, recoupant souvent des zones plissées,
alors que d’autres ruptures, moins nombreuses,
recoupent transversalement le découpage longitu-
dinal sans porter des traces de soulévement rela-
tif. L’ensemble des plis forme un plexus (réseau
cordé) 4 mailles trés allongées. De nombreuses
chaines présentent des changements de direction
pouvant atteindre 20 a 30°. Dans les zones de
dislocations faillées, les derniers accidents cassants
sont principalement placés sur le versant francais
des plis. Ceux-ci présentent ainsi une dissymétrie
marquée avec un flanc redressé ou couché du coté
francais alors que pour I'autre flanc, c6té molas-
sique, la pente est peu inclinée. Sur 120 chaines

anticlinales