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Paléogéographie du Jurassique terminal de la région
de Sainte-Croix (stratigraphie et sédimentologie)’

par
MARTINE JACCARD?2

7 figures et 6 photos

Résumeé:

Dans cette étude sédimentologique et stratigraphique, a I’aide de divers indicateurs tels que figures de sédi-
mentation, texture, fossiles etc., on a tenté de découvrir dans quels environnements marins et littoraux (subti-
daux, intertidaux et supratidaux) les dépots carbonatés se sont formés. A cette époque, il y eut une régression
marine importante qui a abouti a un milieu franchement saumatre et lacustre au Purbeckien.

Abstract:

Using various indicators such as sedimentary structures, textures, fossils, etc., this sedimentological and
stratigraphic study is an attempt to find in what marine and coastal environment (subtidal, intertidal and su-
pratidal) the Upper Jurassic carbonates were deposited. It is known that an important marine regression took
place at this time, resulting in the brackish and lacustrine environment of the Purbeckian.

1. Introduction

L1. Objectifs:

Cette région du Jura a été peu étudiée dans la perspective de dégager un paléoenvi-
ronnement permettant de décrire toute une série de milieux de déposition lors de la ré-
gression marine de la fin du Jurassique supérieur. Les études paléontologiques et géo-
logiques sur cette partie du Jura vaudois datent presque toutes du siecle passé ou du dé-
but du XXe¢ siécle: G. CAMPICHE, F.J. PICTET (1858-60), A. JACCARD (1869), TH. RIT-
TENER (1902) qui établit la carte géologique au 1:25 000 de la feuille de Sainte-Croix, la
seule existant actuellement.

Quant a la période actuelle, A. LOMBARD (1982) effectue un inventaire stratigraphi-
que général de la région de Sainte-Croix au Mont Vuache et des essais de corrélation;
I’analyse des séries sédimentaires n’y est pas tres détaillée. La thése de H. BLASI (1980),
ne contient qu’un lever stratigraphique (Vallon de Noirvaux) situé dans la région étu-
diée dans ce mémoire.

P. BERNIER (1984), dans sa thése, a fait une étude paléoenvironnementale tres appro-
fondie du Jurassique supérieur en ce qui concerne le Jura méridional.

1. Mémoire de licence, Institut de géographie de Lausanne, mars 1988, sous la direction du Prof. J. Winistor-
fer; suivi par M. D. Rigassi (géologue-conseil a Genéve).
2. Université de Fribourg, Institut de géographie, Pérolles, 1700 Fribourg.
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Cetravail (résumé d’un mémoire de plus d’une centaine de pages) vise a vérifier dans
quelle mesure I’étude sédimentaire de coupes relativement proches permet des corréla-
tions et a combler une lacune entre les séries de coupes NE et SW levées par BLASI.

Son but plus particulier consiste a reconstituer les divers milieux marins qui met-
traient en évidence la phase régressive du Jurassique terminal par le biais d’un ensem-
ble d’indicateurs de type sédimentologique et paléontologique principalement.

1.2 Cadre géographique et stratigraphique:

Les coupes stratigraphiques principales ont été choisies dans la région de Sainte-
Croix, soit au sud-ouest de ’anticlinal du Chasseron, soit au nord et nord-ouest de ce-
lui-ci, au-dela du synclinal du Vallon de Noirvaux. La figure 1 présente la situation des
diverses coupes, les axes anticlinaux et les failles principales, ainsi que la limite du
bassin molassique. Nous avons également effectué une petite coupe dans un faciés Pur-
beckien, un peu en dehors de cette région, a Ballaigues au bord de 1’Orbe (coord.
175.150/520.500), afin de comparer le passage d’un milieu marin a un milieu saumatre
puis finalement lacustre.

Quant a la paléogéographie, du Kimméridgien inférieur au Crétac€, nous consta-
tons une régression continue présentant toutefois de nombreuses oscillations. Nous as-
sistons donc au passage d’une mer ouverte (Kimmeéridgien inférieur et moyen) a des
milieux fermés par des barriéres récifales (sommet du Kimméridgien et Portlandien)
qui se situaient au sud-est de notre région, et finalement a des environnements sauma-
tres a lacustres (faciés Purbeckien).

2. Indicateurs d’environnement

2.1 Texture des roches:

Lors de ’analyse des divers échantillons récoltés dans les coupes, sans reprendre les
classifications usuelles, nous avons pu observer quatre types de roches:
-Pelletale: composée de boulettes de calcaire de forme irréguliére; certaines d’entre el-
les sont des pelotes fécales (le plus souvent de crustacés); elles se forment dans un envi-
ronnement calme et peu profond; on trouve ce type de faciés dans les zones intertidales
inférieures et supérieures (cf. fig. 4).
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photo 1: texture pelletale a coprolithes, coupe des Rochettes, banc 41 (cf. fig. 3) x 92,5

— Calcarénitique: composée de grains carbonatés, dénotant un milieu assez agité.
— Micritique: composée d’une pate fine, sédimentée en milieu calme.

— Cristallisée: la texture sédimentaire n’est plus reconnaissable.

2.2 Types de figures de sédimentation:

— Les courants des marées ont formé des ripple-marks magnifiquement conservees a
coté du garage du Chateau de Sainte-Croix (coord. 185.850/530.850, cf. photo 2). On
apercoit nettement I’influence du flux et du reflux, respectivement faible vers le NW et
fort vers le SE. Par endroits, cette surface a été rabotée par le glacier rhodanien: les
stries sont de direction générale SE-NW (JACCARD et WALTHER, 1986).

— Les mud-cracks: constitués par un sédiment fin qui une fois émergé se desseche rapi-
dement en se craquelant, ils indiquent un milieu supratidal (cf. photo 3); quelques-uns
d’entre eux ont une forme en cuvette, la boue trés fine se recroquevillant a la fin du pro-
cessus (coupe de Bullet par ex., c.4).

— Les bioturbations: ces traces d’organismes vivants ayant creusé des terriers ou des ga-
leries présentent, dans les coupes stratigraphiques levées, des aspects différents suivant
le type des dépots.

Dans le Kimméridgien de la coupe de la route de Sainte-Croix (c.3) elles sont assez

larges (env. 1 cm), remplies d’un ciment plus grossier que la roche encaissante qui est
micritique (cf. photo 4).
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Dans le Portlandien (coupe de Bullet, c.4), les bioturbations sont beaucoup plus fi-
nes et entremélées, le ciment a une texture identique au substrat et elles sont trés souvent
accompagnées de stromatolithes, birdseyes et mud-cracks. 11 semblerait donc qu’elles
se soient formées dans un milieu le plus souvent émergé.

— Les birdseyes: ces petites cavités dénotant une émission de bulles de dégazage, sont
principalement formées dans des sédiments supratidaux ou également dans des mi-
lieux intertidaux ou elles se conservent beaucoup moins bien (SHINN, 1968). Dans la
coupe de Bullet (c.4), on les trouve associées a des stromatolithes, des mud-cracks ou
encore a des bioturbations (cf. photo 5).

— Les stromatolithes: ces figures de type organique (algaires ou bactériennes) forment
dans plusieurs bancs des coupes stratigraphiques étudiées de fines strates mamelon-
nées, quelquefois présentant un aspect recroquevillé indiquant un dessechement tem-
poraire; elles se rencontrent le plus souvent dans un milieu intertidal supérieur (cf. pho-
to 6) et éventuellement supratidal.

2.3 Quelques organismes observés

Cette approche paléontologique ne prétend pas étre systématique, elle tend a identi-
fier certains organismes servant d’indicateurs d’environnements marins et lacustro-
saumatres:

— Les lamellibranches: ses représentants les plus fréquents dans les échantillons préle-
vés sont les huitres de I’espéce Exogyra Virgula (AUBERT, 1950) que I’on retrouve nor-
malement vers la limite Kimméridgien/Portlandien, mais aussi dans quelques épisodes
du Portlandien.

— Les gastéropodes: le genre le plus couramment rencontré est Nerinea dans le Kimmé-
ridgien et plus rarement dans le Portlandien, alors dispersée et généralement brisée.

— Les échinodermes: dans certaines roches micritiques, on apergoit des plaques et des
piquants d’oursins; cela démontre que I’animal a été complétement disloqué puis dé-
posé dans un milieu plus calme.

— Les coraux: une forte concentration de débris de ces organismes a été découverte
dans I’ancienne carriére de la Magnena (c.8; Kimméridgien); ils ont dii étre transportés
depuis la barriére récifale (ou peut-étre de parch-reefs ou de coraux solitaires) se situant
au sud-est.

— Les foraminifeéres: en ce qui concerne les roches examinées, ces protozoaires devaient
vivre dans des eaux peu profondes, assez calmes et chaudes; ils pouvaient s’accommo-
der de milieux a salinité variable.

— Les algues: on observe des représentants des groupes des Charophytes vivant dans
des eaux douces ou saumadtres (Purbeckien), et des Dasycladacées, dont les biotopes
sont des plates-formes marines peu profondes. Les espéces repérées dans les échantil-
lons sont la Clypeina jurassica et I’ Actinoporella podolica.

2.4 Dolomitisation et dédolomitisation

Dans le Jurassique terminal, les roches dolomitiques sont fréquentes, surtout dans le
Portlandien ou I’environnement trés peu profond était confiné et ou régnait un
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photo 2: ripple-marks, garage du Chateau de photo 3: mud-cracks, coupe de Bullet (c.4)
Sainte-Croix

photo 4: bioturbations, coupe de la route de photo 5: Birdseyes, coupe de Bullet (c.4)
Sainte-Croix (c.3)

y

es, coupe de Bullet (

%

photo 6: stromatolith c.4)
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climat tropical; I’évaporation y était importante et les marées envahissaient réguliére-
ment les sédiments (BLASI, 1980). Pour que la roche soit bien dolomitisée, il faudrait
qu’il eit un apport constant d’eau douce (pluie, embouchure de cours d’eau).

Dans nos échantillons, nous avons rencontré le phénomeéne de la dédolomitisation
ultérieure des roches dolomitiques, bien qu’elles en conservent souvent I’aspect cristal-
lin.

Pour qu’il y ait dédolomitisation, il faut repartir d’un environnement ot il y a péné-
tration d’eau douce. Si ce processus se poursuit pendant une période suffisamment
longue, la calcite dissoute dans I’eau douce, changera le rapport Mg/Ca en sa faveur, la
dolomite sera dissoute et remplacée par de la calcite (BLASI, 1980).

Dans ce cadre de cette étude, sept échantillons ont été colorés par la méthode nitrate
d’argent/bichromate de potassium pour essayer de déterminer la présence de dolomie.
Dans la coupe des Rochettes (décrite plus bas) trois échantillons pressentis comme for-
tement dolomitisés (provenant d’un milieu intertidal supérieur a supratidal et étant trés
cristallisés) étaient au contraire presque exclusivement formés de calcite. Le dernier
banc (46) de cette coupe, se situant au sommet du Portlandien, immédiatement sous le
Purbeckien, se révele étre entierement calcitique; il a trés bien pu subir le phénomeéne de
dédolomitisation (selon le modéle de MORLOT, 1847)! provoqué par les eaux séléniteu-
ses lagunaires riches en Ca SO4 du début du Purbeckien.

2.5 Zones bathymetriques

Cette étude reprend la zonation anglo-saxonne qui tient compte des phénomeénes
d’exondation et d’hydrodynamisme (P. BERNIER, 1984).
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fig. 2: zonation bathymétrique (d’aprés BERNIER, 1984)

I Selon la formule suivante: Ca, Mg (C0O3)2 + Ca SO4 + [H20]
— 2CaC03 + MgS0g4 . H20 (Kieserite instable)
ou — 2CaCO3 + MgS0O4 . TH20 (Epsonite instable).
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— La zone subtidale: elle se situe toujours en dessous de la marée basse. Dans sa partie
inférieure, les vagues n’ont plus d’influence, celle-ci peut donc étre une région d’accu-
mulation de sédiments.

— La zone intertidale: zone de battement des marées.

— La zone supratidale: bien que localisée au-dessus de I’influence des marées régulie-
res, elle reste malgré tout constamment humide (embruns). Il est possible d’établir un
lien entre la zonation bathymétrique et la texture des roches a travers I’hydrodynamis-
me, quoique cela reste une indication générale, car chaque rivage représente un cas par-
ticulier suivant la morphologie de son fond. Cette notion peut étre également mise en
relation avec le contenu faunistique, floristique et les figures sédimentaires d’une ro-
che; on parlera alors d’indicateurs bathymétriques; ¢’est avec ceux-ci qu’on a tenté ici
de découvrir les paléoenvironnements marins du Jurassique terminal.

3. Coupes stratigraphiques

Parmi les 11 coupes établies dans la région proche de Sainte-Croix, nous avons choisi
2 coupes particuliérement représentatives, d’une grande variété de figures de sédimen-
tation (coupe de Bullet, c.4) et de diverses séquences sédimentaires révélant bien la ré-
gression marine (coupe des Rochettes, c.7).

3.1 Coupe des Rochettes (c.7)

Cette coupe se situe a une centaine de meétres au nord du lieu-dit Les Rochettes, en di-
rection de la Cote-aux-Fées, juste au-dessus de la Mouille de la Vraconnaz et au nord de
la faille qui forme la limite septentrionale de la région a Argovien marneux sur laquelle
est établie ladite Mouille. Le pendage, vers le NW, est de 50° a 35°. On se trouve sur le
flanc NW de I’anticlinal de la Vraconnaz, accolé au synclinal de la Cote-aux-Fées.

De bas en haut, les 20 premiers métres sont principalement formés de calcaires, mas-
sifs par endroits, trés plissés, possédant surtout une texture micritique, contenant des
lamellibranches, des gastéropodes, des milioles, des débris d’échinodermes et des rares
Actinoporella podolica. On trouve aussi quelques couches a bioturbations.

A partir du 25éme banc environ, les textures sont beaucoup plus variées, des structu-
res cristallisées (sans contenu apparent) et pelletales ressortent nettement: le 42éme
banc contient des pelotes fécales bien visibles, reconnaissables a leurs perforations
(photo 1 et fig. 4); de nombreuses couches a stromatolithes avec polygones de dessica-
tion ont été observées dans les sommets de bancs.

Entre le dernier banc de la coupe (46) et la combe purbeckienne, toute une zone de
roches dédolomitisées et complétement cristallisées est visible (haut de la coupe, fig. 3).

Globalement, I’environnement devient de moins en moins profond et par moments
se trouve émergé. Jusqu’a la premiére lacune (banc 16), on retrouve des zones subtida-
les supérieures et intertidales inférieures, avec leurs marqueurs les plus typiques (lamel-
libranches, gastéropodes, débris de corail, foraminiféres et autres).

Depuis le banc 17, ’environnement fluctue entre la zone intertidale supérieure et su-
pratidale, on découvre beaucoup de niveaux a stromatolithes, dont quelques-uns ont
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pass€ un certain temps au-dessus de la limite des eaux, car ils contiennent des mud-
cracks.

Ausommet de la coupe (banc 41 a 43), I’environnement semble étre a nouveau un peu
plus profond, mais assez fermé et peu agité, car les roches pelletales ici sont surtout for-
mées de pelotes fécales, probablement de crustacés fouisseurs, et de quelques oolithes
(analyse microscopique du banc 41). Ces derniéres, & marée montante, seraient entrai-
nées dans le lagon, zone calme, derriére la barriére locale.

haute marée

_— 2 —

basses eaux 7 T \

oolithes coprolithes

barriére locale
(oolitique ou calcarénilique)

lerriers

fig. 4: tentative d’interprétation de I’environnement pelletal des bancs 41 4 43

Le dernier banc (46) est un bon exemple de dédolomitisation: au premier coup d’oeil,
ce banc a des caractéristiques de dolomie, vu sa forte cristallisation; mais la coloration
montre qu’il s’agit de calcite. Le milieu se rapproche a nouveau de la surface de la mer.

3.2 Coupe de Bullet (c.4)

Elle se situe au nord du croisement entre la route de Sainte-Croix et celle de Bullet. La
coupte commence aux premiers affleurements, a gauche de la route en montant. Le
pendage des bancs est en moyenne de 20°/SE.

Dans les bancs 1 a 8, nous observons un milieu subtidal a intertidal inférieur relative-
ment calme; ils sont surtout composés de roches a texture micritique et contiennent des
organismes tels que nérinées, huitres, milioles etc. Uenvironnement ne devait cepen-
dant pas étre trop profond, car il y a des traces de terriers.

Du banc 9 a 11, par contre, les sédiments ont été émergés pendant un certain temps,
nous remarquons sur une grande partie des surfaces de bancs, des figures sédimentaires
caractérisant un milieu supratidal et intertidal: birdseyes, mud-cracks, stromatolithes,
bioturbations. Les bancs 19 a 23, depuis I’embranchement avec le chemin des Che-
vreuils, appartiennent a nouveau au Kimméridgien, ils se trouvent donc stratigraphi-
quement plus bas. Cette séquence se trouve prés du niveau de la mer, des stromatolithes
et des pseudo-breches le signalent.
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4. Types de facies

Apres un examen attentif de tous les bancs des levers stratigraphiques, un inventaire des
types de facies a été établi d’apreés les textures, le contenu en organismes et les figures sé-
dimentaires. On obtient alors treize faciées répartis en cinq textures. Toutes les coupes
ont été utilisées pour ce bilan. La figure 5 représente a la fois les facies, les textures et

leurs proportions relatives.
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5 | @&
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i £t e

fig. 6: faciés et texture

Ce schéma montre clairement que le faciés micritique représente environ 50% du
tout. Il semblerait que ces types de faciés pourraient correspondre a des environne-
ments calmes ou peu agités; c’est d’ailleurs ce qui ressort assez nettement des courbes
bathymétriques effectuées a partir des coupes stratigraphiques.
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5. Essai de corrélation

Dans cette étude, les corrélations banc par banc s’avérent impossibles, car il y a trop
de variations entre les coupes. Ces différences peuvent provenir de petits changements
de I’environnement littoral ou marin et de la distance réelle entre les coupes (lorsque les
plis sont déroulés, on peut presque doubler la distance existante).

Pour la présentation graphique, les coupes ont été projetées sur un axe perpendicu-
laire (NW/SE) aux zones isopiques des formations jurassiennes de la région: quatre des
cing coupes principales se trouvant sur cet axe.

Afin d’en faciliter la lecture, les figurés des coupes ont été schématisés; de plus, les
coupes n’apportant rien a cette tentative de corrélation n’ont pas €té représentées, pour
éviter de surcharger le graphique.

Cesont surtout les facies stromatolithiques, ainsi que quelques formations pelletales
et micritiques a organismes qui ont facilité la correlation des coupes.

On peut relever la différence trés nette des milieux de déposition entre le haut de la
coupe des Rasses et celui de la coupe des Rochettes, tous deux proches du Purbeckien
(les coupes sont distantes de 5 km, plis non «dépliés»):

— la coupe des Rasses présente un faciés micritique contenant de nombreux organis-
mes qui semble caractériser un environnement subtidal supérieur a intertidal infé-
rieur assez calme.

— La coupe des Rochettes, elle, posséde un faciés trés recristallisé, pelletal a coproli-
thes, typique des milieux lagunaires proches de la surface.

6. Conclusion

Les objectifs, relativement généraux, fixés au début de cette étude ont été en partie
atteints: on constate que les milieux du Kimméridgien supérieur a la base du Purbe-
ckien deviennent de moins en moins profonds, c’est-a-dire passent de zones subtidales
supérieures et intertidales inférieures a des zones intertidales supérieures et quelquefois
supratidales. I1 y a souvent de brefs retours a des milieux plus profonds. Les divers types
de faciés se retrouvent d’une coupe a ’autre, mais pas dans un ordre stratigraphique
strict: on a constaté de nombreux changements horizontaux de milieux. C’est pour cet-
te raison que la tentative de corrélation est assez approximative et ne met pas vraiment
enrapport les bancs les uns avec les autres. 11 faut aussi admettre que ces séries sédimen-
taires analysées plus globalement, se révelent étre assez monotones et ne donnent pas
de marqueurs suffisamment singuliers pour étre suivis d’une coupe a ’autre; les sé-
quences finalement sont assez répétitives.

Pour étre réellement probant, ce travail devrait étre repris, prolongé, en choisissant
en premier lieu un nombre de coupes beaucoup plus important dans un périmétre assez
restreint. A partir de 13, il faudrait, a tout prix, tenter de suivre certaines couches ou
formations sur plusieurs centaines de métres, d’un lever stratigraphique a I’autre, ce qui
permettrait de découvrir les changements horizontaux de faciés. Il serait également in-
téressant d’établir une analyse micropaléontologique plus approfondie et plus métho-
dique, ou encore d’entreprendre une étude des résidus insolubles, étant donné que les
organismes contenus dans ces roches n’ont pas ou peu de valeur biostratigraphique.
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Die Verhandlungen des 25. Symposiums fiir Ingenieur- Geologie und geotechnisches Ingenieurwesen
(20.-22. Marz 1989 in Reno, Nevada, USA) wirken inhaltlich, reproduktionstechnisch und von den Illustra-
tionen her sehr uneinheitlich. Die Fallstudien in diesem Band sind im Einzelnen sehr interessant. Die Eintei-
lung in Kapitel wirkt etwas «kiinstlich». Behandelt wird ein breites Spektrum zum Thema: so
geophysikalische- und Felduntersuchungen, Hangstabilitdt, Bodenverbesserungen, Fallstudien zu Damm-
bauten, Umweltprobleme und geologische Risiken, Geostatistik und Bodenbelastungsvorginge, Laborun-
tersuchungen sowie Grundbau - Untersuchungen und Planung. Fiir ausgebildete Baugrund-Geologen und
Ingenieure ist es eine wertvolle Fall-Sammlung.
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