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Introduction

1.1 But du travail

Le Jura tabulaire est caractérisé par la position subhorizontale de
ses assises géologiques et par le faible relief de sa morphologie.

Le plateau de Bure est marqué par une succession de vallons latéraux
qui s'amorcent dans les hauteurs du plateau et descendent vers la
vallée de l'AUaine. Il apparaît assez évident que la plupart des tronçons
rectilignes des vallées latérales ne sont pas orientés au hasard mais selon
des directions préférentielles.

Dans ce travail on va vérifier, à l'aide de méthodes statistiques :

a) l'anisotropie de la distribution des axes des vallées ;

b) les éventuelles relations existant entre les directions des vallées et
des différents groupes de fissures.

1.2. Situation géographique et géologique de la région étudiée

La région est délimitée à l'W par la frontière franco-suisse, à l'E par
la vallée de l'AUaine, au N par la région de Milandre et, enfin, au S par
la coordonnée parallèle 252. Elle est donc située dans le Jura tabulaire,
au NW du plateau de l'Ajoie, où affleure essentiellement le Malm.

Les stations de mesure de la fissuration sur le terrain se trouvent
dans les calcaires du Séquanien, dont la puissance est comprise entre
100 et 160 m et du Rauracien, épais de 100-120 m.

1 C.R.G. Thonon-les-Bains (France).
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Fig. 1. Direction des axes rectilignes des vallées latérales et situation des stations de

mesure de la fissuration.
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2. Etude des vallées latérales

2.1. Présentation des résultats

Les tronçons droits des axes des vallées sont matérialisés par des

segments dans la figure 1. Ils ont été établis à partir de la carte
topographique au 1 : 25 000 de la région, après une reconnaissance préliminaire

sur le terrain. Notons qu'il s'agit en grande partie de vallées sèches,
le thalweg des autres étant emprunté par des cours d'eau temporaires.

A l'aide d'un coordinatomètre sont relevées les coordonnées extrêmes
des segments de la figure 1 ; les données ont été ensuite traitées à
l'ordinateur avec le programme ELKAL qui fournit la longueur réelle et
l'orientation de chaque segment droit.

Dans la figure 2 est représenté

le nombre d'éléments
linéaires et leur longueur cumulée
par secteurs angulaires de 10°.
Ce diagramme présente deux
accumulations principales orientées

environ N 35° et N 60°.
L'établissement des limites
angulaires des deux groupes peut
être rendu plus aisé par l'application

du test de Vistelius
(1966).

Fig. 2. Distribution angulaire du nombre

et de la longueur des tronçons
droits des vallées, cumulés par
secteurs de 10°.

W

2.2. Répartition angulaire des axes des vallées

A chacun des 18 secteurs angulaires de 10 degrés correspond une
variable L qui exprime la longueur, en km, des éléments linéaires
compris dans le ieme secteur, ou fréquence absolue. La longueur moyenne /,
ou nombre moyen d'hectomètres, est définie par :

/ i
Ï8~

L_

18

Sur la base de la théorie de l'estimation de l'intervalle de confiance
d'une fréquence de population à partir d'un petit échantillon, A. B.
Vistelius (op. cit.) donne une méthode de calcul des limites de confiance
(±m), permettant de déterminer, pour un seuil de confiance choisi,
quelles sont parmi les valeurs de h, celles qui s'écartent significative-
ment de la moyenne /.
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L (2/ + t2) ± [VN2 + 4>Li (L - /)
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t est la variable centrée réduite.
Ainsi pour t ±2 et t ±3, on peut calculer les limites supérieures

et inférieures des intervalles de confiance pour 95,45% et 99,73%
respectivement.

Se référant à la figure 3, relativement aux vallées, cercle extérieur,
la répartition angulaire des tronçons de vallées peut être classée, d'après
les longueurs U, selon le critère suivant :

i—r

VALLEES

-4-3-2-1 0 1 2 3 Ü t

i i 1 r—l i

10 12 3 4tW

H44j^H

Fig. 3. Représentation graphique du test de Vistelius. Cercle extérieur : axes des
vallées ; cercle intérieur : fissuration.
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— Z*<8,6:

— 8,6</,<10,8:
— 10,8<Z,<27,2

— 27,2</«<33,6

— /*>33,6:

longueur significativement faible ;

longueur moyennement faible ;

intervalle d'isotropie ;

longueur moyennement élevée ;

longueur significativement élevée.

En pratique, toute valeur de h externe à l'intervalle 8,6-33,6, appartient
à la zone d'anisotropie.

Deux groupes caractérisés par des longueurs anormalement élevées

peuvent être distingués :

groupe A, compris entre 20° et 40° ;

groupe B, compris entre 50° et 70°.

2.3. Extension moyenne des segments de vallées

La figure 4a montre que la longueur moyenne des segments de
vallons, établie par tranches de 10°, est plus élevée selon les directions
parallèles aux groupes A et B. D'autre part, les mêmes longueurs
moyennes varient proportionnellement au nombre d'éléments ni, selon
une loi non linéaire (fig. 46).

2.4. Comparaison des groupes A et B

La variabilité des longueurs des éléments de vallées est à l'origine
de la dispersion des mesures unitaires autour des moyennes des groupes A
et B. Avec l'analyse de variance, on peut comparer, par le test de
Snedecor, la variance due à la dispersion des moyennes des échantillons A
et B, autour de la moyenne générale, à celle engendrée par les mesures
unitaires à l'intérieur de chaque échantillon.

TABLEAU I

Tableau d'analyse de variance

Source de variance SC DL CM F calculé

Entre groupes

A l'intérieur des groupes

Totale

0,0004

5,09

5,2

1

26

27

0,0004

0,19

0,19

1
0,002

SC : somme des carrés des écarts par rapport à la moyenne ;

DL : degré de liberté ;

CM SC/DL : carré moyen (estimation de la variance totale).
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D'après le tableau I, l'estimation de la variance entre groupes est
pratiquement nulle ; la seule source de variance est la dispersion des
longueurs unitaires à l'intérieur des groupes A et B. Dans ce cas, le
test F de Snedecor n'est pas nécessaire, et on peut conclure qu'il n'est
pas possible de distinguer les groupes A et B d'après leurs longueurs
moyennes.
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Fig. 4. a) Répartition de la longueur moyenne des tronçons de vallées par tranches
de 10°.

b) Relation entre la longueur moyenne et le nombre d'éléments linéaires par
secteurs de 10°.

3. Etude de la fissuration

3.1. Présentation des résultats

Les mesures de la fissuration ont été faites sur le terrain selon une
méthode mise au point par L. Kiraly (1969) d'après Müller (1963) et
Scheidegger (1965). Les stations de mesure 10 à 17 ont été choisies de

façon à intéresser toute la région étudiée.
Les pôles des fissures sont reportés en projection stéréographique sur

un diagramme équisurface, hémisphère supérieur, et séparés en groupes
unimodaux. Pour chaque groupe on a calculé, à l'aide d'un ordinateur,
le pôle moyen et la fréquence réelle des fissures.

Les pôles moyens, ainsi que les fréquences (pour 10 m de normale)
leur correspondant, ont été reportées sur un diagramme de synthèse
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(fig. 5). Sur le même graphique figurent également les pôles moyensrelatifs aux stations 1 à 9, relevés par Kiraly, Mathey et Tripet (1971).
Finalement, la séparation des accumulations des pôles moyens uni-
modales conduit à la reconstitution de 7 groupes de fissures subverticales.

TABLEAU II

Groupe Direction Dispersion
angulaire

Fréquence
par 10 m

I 99° 95°-105° 44

II 124° 110°-130° 47

III 152° 145°-160° 55

IV 179° 170°-185° 62
V 18° 10°-25° 72

VI 37° 30°-50° 34

VII 72° 60°-85° 73
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Fig. 5. Séparation des pôles moyens des fissures en groupes et direction des plans

moyens des 7 systèmes de fissures. Projection équisurface, hémisphère supérieur.
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3.2. Données microtectoniques

Nous mentionnons également quelques mesures complémentaires de
microtectonique, relatives aux stylolithes et aux veines de calcite.

Les pics stylolithiques s'agencent suivant deux ensembles, d'après
leurs orientations et pendages (fig. 6) :

— groupe 1 : les pics stylolithiques sont perpendiculaires aux plans des
couches qui sont subhorizontales ;

— groupe 2 : les pics sont subhorizontaux et présentent une direction
moyenne N 165° subparallèle aux filons calcitiques du groupe 4

(fentes de tension, N 175°) et au système de diaclases IV.

N

U
^r+'+ +.+ *

+ A

+°o

*

* ** *
Ar Pics stylolithiques

A Veines de calcite
O Couches

Fig. 6. Orientation des pics stylolithiques en relation avec les pôles des couches et des
veines de calcite. Projection équisurface, hémisphère supérieur.
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Ils sont donc en relation avec la tectonique. Ces faits s'accordent avec
les propositions d'ARTHAUD et Mattauer (1969).

De plus, les diaclases N 20° du système V sont fréquemment striées
(cisaillements senestres). Ces données s'accordent avec la macrotectonique,

la direction des axes étant pratiquement E-W (carte géologique de
la Suisse 1 : 200 000, Basel-Bern).

3.3. Répartition angulaire des fréquences des fissures

Par l'application du test de Vistelius, on étudie l'hétérogénéité de
la distribution angulaire des fréquences des fissures ft par tranches de
10°. Les limites de confiance calculées pour t±2 et {±3 nous amènent à

faire les distinctions suivantes :

— ft <319 : zone de concentration très faible ;

— 319 <fi <335 : transition entre la zone d'isotropie et de faible
concentration ;

— 335 <fi <410 : zone d'isotropie ;

— 410 <fi <431 : transition entre la zone d'isotropie et de concentra¬
tion élevée ;

/i>431 : zone de concentration significativement élevée.

Toute valeur de fi externe à l'intervalle 319-431 entre dans le
domaine de l'anisotropie.

4. Corrélation entre les axes des vallées
et la fissuration

Dans un récent travail, Kiraly, Mathey et Tripet (op. cit.) ont
montré qu'il existe une relation entre les directions des axes des galeries
de la grotte de Milandre, située au nord de la région étudiée et les

composantes de l'écoulement souterrain relatives aux différents
systèmes de fissures.

Il apparaît, d'après les figures 2 et 5 et le tableau II, que l'orientation
du groupe d'axes A correspond aux systèmes de fissures V et VI,

alors que le groupe B est approximativement parallèle au système VII.
Précisons que les systèmes V et VII sont caractérisés par des fréquences
très élevées. Toutefois, sur la figure 3, les zones de concentration des

fréquences des fissures ne coïncident pas avec celles des densités des

axes des vallées. Ce décalage implique que la fréquence des diaclases
n'est pas un facteur susceptible d'expliquer seul la genèse des vallées.
La vallée principale de l'AUaine étant orientée NW-SE, le gradient du
ruissellement et celui des écoulements hypodermiques favorisant
l'altération chimique et l'érosion, lui est perpendiculaire. Cette direction NE-
SW peut expliquer que le 60% de la longueur des axes des vallées soit
compris dans les groupes A et B, sans relation directe avec la distribu-
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tion des fréquences des diaclases. Mais il reste évident que la direction
des diaclases initialement ouvertes et de grande extension, non
nécessairement parallèles aux plans moyens des systèmes V, VI et VII,
conditionnera l'activité erosive des ruissellements superficiels.

5. Conclusions

Les axes des vallons latéraux dans la région du plateau de Bure, à

l'W de la vallée de l'AUaine, sont distribués de façon anisotrope, selon
deux directions principales : N 20°-40° et N 50°-70° (groupes A et B).

La variabilité des longueurs des tronçons rectilignes à l'intérieur des

groupes A et B est plus grande qu'entre les groupes mêmes.
U existe une relation directionnelle entre les groupes A et B et trois

systèmes de fissures orientées NE-SW (systèmes V, VI et VII, fig. 5).
L'hétérogénéité de la répartition angulaire des tronçons droits des vallées
latérales est liée à leur processus génétique ; l'effet d'érosion superficielle
est plus intense selon des directions de diaclases subparallèles à l'orientation

générale des écoulements superficiels et dépend en moindre partie
de la fréquence des groupes de fissures.

Résumé

On étudie par des méthodes statistiques l'hétérogénéité de la
distribution angulaire des segments droits des vallées dans une région du
Jura tabulaire (Ajoie).

On compare les directions des vallées avec celles des différents
systèmes de fissures régionalement développées, en relation avec la
genèse des phénomènes d'érosion.

Summary

Applying statistical methods, the heterogeneity of the angular
distribution of vertical segments of the valleys in a part of the Tabular Jura
(Ajoie) was studied.

We compare the directions of the valleys with those of the different
systems of regionally developped fissures in relation to the genesis of
the phenomena of erosion.
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