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RESUME

Cette €tude du "Kimméridgien" a éi€ effectuée sur seize coupes et forages en Suisse
(cantons de Neuchitel, de Beme et du Jura) et en France (Départerment du Jura).

Dans un premier temps, les séries kimméridgiennes situdes a proximité de la localité-type
pour la Formation de Reuchenette (introduite par THALMANN en 1966 pour remplacer le
Kimméridgien auct.) ont €té éwudiées sous leurs aspects microfaciologiques,
micropaléontologiques, minéralogiques et sédimentologiques. Ceci a permis de
reconstituer les milieux de dépdts ainsi que 1'€volution de la plate-forme carbonatée
kimméridgienne. Puis ces séries, principalement calcaires, ont €18 comparées avec les
séries du Jura neuchitelois, jurassien et frangais.

Il ressort de I'étude sédimentologique que la plate-forme kimméridgienne présentait une
morphologie de haut-fond, ce dernter se situant entre deux grandes iles -le Massif Central
(2 1'W) et le massif des Vosges-Forét-Noire (4 1E)- et reliant la Téthys au Bassin de Paris
et la mer Boréale (DEBRAND-PASSARD éd., 1984; AUBOIN, 1988).

Les dépdts observés sur cette plate-forme appartiennent 2 trois domaines majeurs:
- le domaine margino-littoral.

- le domaine de 1a plate-forme interne

- le domaine de la plate-forme extemne

Chacun de ces ensembles est caractérisé par des facies particuliers. Dix-sept facies ont 1€
ainsi reconnus.

Les courbes d’évolution des microfaciés ont permis de mettre en évidence des
discontinuités majeures au "Kimméridgien". L'analyse minéralogique a permis de
reconnaftre deux marqueurs minéralostratigraphiques, la kaolinite et le quartz. Ces
minéraux, déjd employés par PERSOZ (1982), GYGI & PERSQZ (1986) pour leurs
corrélations, ont permis de corréler les discontinuités kimméridgiennes en I'absence
d'éléments biologiques de datation. Les ammonites sont, en effet, trés rares dans le
secreur étudi€ et la microfaune ne présente pas de variatons (apparitions, disparitions)
importantes d'especes.

Deux discontinuités majeures ont €té mises en €vidence, délimitant trois séquences:

- 1a discontinuité Dkimm]1: qui se situerait dans la Zone a Divisum, selon CHEVALLIER
(1989).

- 1a discontinuité Dkimm?2: qui se reconnait au passage "Kimméridgien"-"Portlandien”,
en-dessous des Marnes A Exogyra virgula ou du Banc 2 Nérin€es et qui serait datée de la
Zone 3 Autissiodorensis, selon MEYER (1994).

Les discontinuités se marquent généralement par des niveaux €mersifs surmontés de
calcaires ou marno-calcaires représentants un approfondissement des milieux. Les
séquences s'organisent globalement en une mégaséquence régressive.

Grice a ['¥tude combinée des microfaciés et des minéraux argileux, il a été possible
d'établir des corrélations chronostratigraphiques fiables pour l'ensemble du domaine
suisse et le domaine frangais adjacent. La reconnaissance de ces discontinuités majeures
permet de corréler les assises calcaires kimméridgiennes du Jura central avec les séries du.
Jura méridional décrites, entre autres, par BERNIER (1985), CHEVALLIER (1989) et
STROHMENGER et al. (1991).

Dans un cadre plus global, les séries kimméridgiennes semblent bien se corréler avec la
courbe eustatique initiale de VAIL et al. (1987) modifiée par STROHMENGER &t a1.(1991).
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APIT : RODUCTI

L)1) HISTORIQUE

THURMANN (1832) décrit pour la premiere fois des Couches & Ptéroceres qu'il nomme
"Marnes Kimméridiennes", dans une coupe du Banné, prés de Porrentruy (Suisse). Cette
formation correspond 2 1a deuxi@me division de son groupe Portlandien.

MARCOU (1848) divise le groupe portlandien de THURMANN (1832) en deux membres :
les "Marnes Kimméridiennes ou du Banné" et les "Calcaires Kimménidgiens™. I{ avance
ainsi le terme "Kimméridgien” pour un ensemble de mames et de calcaires a Ptéroceres,
limit€ & sa base par des calcaires séquaniens & grosses oolithes et bancs a polypiers. Cet
ensemble se termine par des niveaux marneux appartenant au groupe Portlandien.
THURMANN (1852) propose pour la premiere fois le nom de "Ptérocérien” dans sa
division de son groupe Portlandien en trois ensembles: Astartien (calcaires); Ptérocérien
(= Strombien, marnes) et Virgulien (calcaires).

CONTEJEAN (1859) décrit 60 metres de calcaires et marnes & Ptérocéres limités & Jeur base
par les Calcaires & Cardium et au toit par les Calcaires & Corbis. Dans sa coupe-type prés
de Montbéliard, il reconnait trois membres : les Calcaires 2 Ptéroceres inférieurs, les
Marnes a Ptéroceres et les Calcaires a Ptérocéres proprement dits.

MOESCH (1867) fait correspondre 'Hypostrombien et la Zone Strombienne de
THURMANN aux "Badener Schichten * de Suisse orientale, ses "Wettinger Schichten ”
forment le sommet de son "Kimméridgien", les "Plattenkalke " formant eux la base du
"Portlandien”. 1! st le premier a tenter une corrélation a grande échelle, cette derniere est
toujours valable.

GREPPIN (1870) introduit le nom de "Séquanien” pour 1'Astartien, de "Kimméridgien”
pour le Strombien et sépare le Virgulien de THURMANN (1852) en Virgulien & la base et
"Portlandien” au sommet.

ROLLIER (1888, 1893, 1898) public un profil complet pour le Malm du Jura bernois
(Clnse de Rondchitel) oir il reconnait les étages “Séquanien” (se terminant avec une
formation oolithique blanche puissante), "Kimméridgien” et "Portlandien”. I1 est le
premier 2 utiliser cette subdivision “modeme”.

BERTRAND (1883) assimile dans un tableau récapitulatif les Couches i Ptéroceres 2 la
Zone & Cymodoce et Waldheimia humeralis et ceci jusque dans les environs de Saint-
Claude (France).

BOURGEAT (1883, 1885) fait la premiere synthése sur le "Kimméridgien” et le
"Portlandien” du Jura méridional. 11 reconnait un Astartien, un Ptérocérien ainsi qu'un
Virgulien, tous & faciés coralligéne. 1l offre une premiére carte paléogéographique du Jura
au Ptérocérien supérieur ot l'on voit que les faciés coralligénes se sont déplacés dans le
temps du NE vers le SW. I assimile les Calcaires construits de Chételnenf et les Conches
de Morillon (Oxfordien supérieur) aux Calcaires oolithiques de Corveissat (Kimméridgien
inférieur a supérieur).

ROLLIER (1909) introduit le nom de Crussolien comme alternative aux €tages de la
province franco-anglaise. Le Crussolien équivaut au Kimméridgien s.s. (=sens
continental).

HEIM (1919) reprend, sans y apporter de changements, la succession stratigraphique de
GREPPIN (1870) et ROLLIER (1893) : "Séquanien”, "ijméridgien" (= Ptérocérien +
Virgulien) ¢t "Portlandien”.

RICHE (1896-1919) utilise le "Calcaire plsollthlque ou pisolithe” (— Calcaire d'Aranc)
comme limite entre 'Oxfordien et le "Kimméridgicn".

Pour ARKELL (1956), le "Kimméridgien” de HEIM correspond 4 la Zone a Streblites
tenuilobatus et au Kimméridgien inférieur se terminant par la Zone & Aulacostephanus
pseudomutabilis. Le Kimméridgien moyen commence avec 1a Zone i Gravesia spp. , ceci
contrairement & la tradition continentale enropéenne qui ntilise Gravesia sp. comme
marqueur de la base du "Portlandien”. En résumé, le "Kimméridgien” entier (s. gallico)
correspond donc 2 la partie inférieure des Kimmeridge Clay de Grande-Bretagne. Le
"Kimméridgien" employé dans cette étude est le "Kimméridgien” sensu gatlico.

Les différentes Formations ainsi que leurs équivalences sont présentées dans le tableau
- 1.2 (page 3).



THALMANN (1965) introduit le nom de “Formation de Reuchenette” pour les couches
jusqu'alors déignées comme kimmeéridgiennes dans le Jura suisse. Cette formation est
définie lithostratigraphiquement. Le "Kimméridgien" et le "Portlandien” jurassiens n‘ont
jamais été datés de manidre précise, les corr€lations chronostratigraphiques se sont
toujours faites par marqueurs lithostratigraphiques, d'ott 119dée de THALMANN de faire de
la lithostratigraphie “pure" pour définir ces couches. L'auteur corréle toutefois le sommet
de cette formation avec les "calcaires 2 Tortues" du Jura soleurois ol I'on a découvert
Aulacostephanus quenstedri DURAND qui est représentanf de la Zone & Mutabilis ou de la
base de 1a Zone & Eudaxus. ("Kimméridgien supérieur")

Dans une étude trés récente, MEYER (1994) a pu dater le banc a Nérinées de 1a Zone &
Autissiodorensis ("Kimméridgien") grice a des ammonites.

Les formations coralliennes de Saint--Germain-de-Joux sont étadiées par ENAY (19635).
Gréce A 1'étude des Couches & Céphalapodes sous-jacentes et des Couches du Chailley
(contenant des Gravesia) au toit, ENAY (1965) peut préciser 1'age de ces constructions
conalliennes ("Kimméridgien supérieur). BERNIER et ENAY proposent une nouvelle carte
paléogéographique en 1972.

Dans les recherches de CONTINI (1972) et de CONTINI ¢t HANTZPERGUE (1973, 1975),
on retrouve les formations décrites par CONTEJEAN un siécle auparavant.

PERSOZ et REMANE (1973) étudient 1'évolution des milicux de dépdt du Dogger
supérieur et du Malm dans le Jura nenchételois en y inclnant une analyse (par diffraction
X) des teneurs en quartz; le "Kimméndgien"-"Portlandien” faisant I'objet d'une étude
plus approfondie de sa faune/flore afin d'en retracer la succession des milieux
écolagiques et I'évolution de la salimité. Ces mémes auteurs (1976) étudient la minéralogie
et la géochimie des formations de 1a limite Jurassique-Crétacé dans le Jura et le Bassin
vocontien, ils emploient les minima et maxima de la distribution de la kaolinite comme
marqueurs dans leurs corrélations.

PERSOZ (1982), dans son étude minéralostratigraphique des séries jurassiques et
crétacées inféricures du Plateau suisse (entre les lacs d'Annecy et de Constance), base ses
comrélations sur la distribution des teneurs en kaolinite et définit 21 corrélations pour cet
intervalle.

BERNIER (1984) émdie en dérail le "Kimméridgien" et le “Portlandien” dans le Jura
méridional. Par 'étude des macrofossiles, des microfossiles et par analyse séquentiglle,
I'auteur propose un &ge “Kimméridgien" terminal (= Zone 3 Beckeri ) pour les faciés
ptérocériens {Couches & Ptérocéres du Bois de Trequin et Calcaires & Stromatoparidés de
Matafelon). .

GYGI et PERSOZ (1986), dans leur étude minéralostratigraphique, lithostratographique et
biostratigraphique de 1'Oxfordien et du “"Kimméridgien inféricur” du Jura suisse,
effectuent leurs corrélations en se basant sur les profils de distribution de la kaolinite et
reconnaissent deux minima en teneur de kaolinite au "Kimméridgien inférieur”.
CHEVALLIER (1989) étudic les formations carbonatées de la séquence ptérocérienne
(Kimméridgien pars) dans le Jura frangais. L'étude des caractéres lithelogiques et
fauniques lui permet de dater et de corréler les différentes formations locales. Ses résultats
entrent en contradiction avec ceux de BERNIER (1984). Pour CHEVALLIER, les Calcaires
¢t Marnes de Chargey (= Conches a Ptéroceres du Bois de Trequin de Bemier) et la base
des Calcaires de Matafelon sont d'dge "Kimméridgien inférieur" (daté par des Nautiles et
des Brachiopodes) et non d'age “Kimméridgien" terminal comme le proposait BERNIER.
En conséquence, la Formation des Calcaires oolithiques de Corveissat consrituerait le
prolongement méndional des Couches de Morillon (d'dge Oxfordien supérieur).
L'ensemble Couches de Morillon- Calcaires d'Aranc contiendrait alors les termes ultimes
de la demigre séquence oxfordienne.

Tous les anteurs ont employé le Kimméridgien sensu gallico, qui va de la Zone a
Platynota & la Zone a Autissiodorensis (= Kimméridgien inférieur sensu anglico). Selon
ATROPS et al. (1993), 1a base du "Kimméridgien" boréal se situerait toutefois plus bas,
c'est-2-dire dans la Zone a Planula, considérée jusqu'a présent comme étant la dernidre
zone de 1'Oxfordien.



Pour mémoire, voici un tableau comparatif des zones d'ammonites entre les domaines de
I'Europe sepientrionale et méridionale (proposé par HANTZPERGUE, in CHEVALLIER,
1989). Le "Kimméridgien“ employé dans cette étude est le Kimméridgien sensu gallico -
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o
a
£ Eudoxus Eudoxus
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5
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Tab. 1.1.: Tableau tableau comparatif des zones d'ammonites entre les domaines de 'Europe septentrionale
¢t méndionale (proposé par HANTZPERGUE, in CHEVALLIER, 1989,
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'I‘ab._ 1.2.. Tableau récapitulatif de I'évolution des termes employés pour nommer le Malm supérieur
(équivalences approximatives}. Le Kimméridgien sensu galiico correspond au Piérocérien + Virgulien de
HEIM (1919) ou au Lower Kimmernidgian de ARKELL (1959).




Deux agencements spatio-temporels des différentes Formations représentant Ie
"Kimméridgien” en France ont été proposé dans un passé récent; par BERNIER (1984) &1
par CHEVALLIER (1989).
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Fig. 1.1.: Agencement spatio-remporel des Formations kimméridgicnnes proposé par BERNIER (1984).
(redessing d'aprés BERNIER, 1984, 1 = calcaires en plagueties)
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Fig. 1.2. Agencement spatio-remporel des Formations kimméridgiennes proposé par CHEVALLIER
(1989). (redessiné d'aprds CHEVALLIER 1989)



Apercu des problémes:

- les noms "Kimméndgien" et "Portlandien” sont tonjours employés dans un sens
chronostratigraphique approximatif va le manque d'¢léments de datation (PERSOZ &
REMANE, 1973), les limites €étant données par des horizons lithologiques supposés plus
ou moins isochrones.

- la nomenclature ancienne et actuelle est trés riche. Parmi les noms cités dans cet
historique, nombreux sont ceux qui ne sont plus usités (Strombien, Astartien par
exemple).

- pour 1a partie frangaise, BERNIER et CHEVALLIER utilisent de nombrenx noms de
Formations qni n‘ont pas d'équivalent en Suisse. Les Formations snivantes ont été
reconnues ¢t sont employées: Calcaires de Besangon, Calcaires et Marnes de Chargey,
Calcaires des Gorges de Nonailles (cenx-ci se subdivisent en Calcaires 2 stromatoporidés
de Matafelon, Calcaires des Fins, Calcaires de la Loue et Tidalites d'Arc-sous-Cicon;
CHEVALLIER 1989) et les Calcaires et Mames de Savoyeux.

- pour la partie snisse du sectenr €tudié, les noms suivants sont encore en vigneur comme
unités lithostratigraphiques: Oolithe de Ste-Véréne, Calcaires i Ptérocéres inférienrs,
Marnes du Banné, Calcaires a Ptérocéres supérieurs, Marnes & Exogyra virgula, Banc a
Nérinées, Calcaires en plaquettes (Formation de Twannbach, HAEFELI, 1964) et dans
une moindre mesure, Formation de Reuchenette qni ne s'est jamais vraiment imposée
comme "ersatz” du "Kimméridgien" des anciens autenrs car elle ne posséde pas de
lithologie distinctive. Elle ne pent étre individnalisée pour autant que les niveaux limites
soient reconnaissables: Oolithe de Ste-Véréne an mur et le Banc & Nérinées formant le
toit;ce dernier pent £re remplacé par les Mames & Exogyra virgula. En cas de doute, j'ai
préféré ntiliser la nomenclature classique avec: "Séquanien”, "Kimméridgien” et
"Portlandien”. Ceci 2 l'avantage de pouvoir comparer les coupes nouvellement levées
directement avec les données des anciens anteurs.

- comme le tont est mal daté, I'approche suivante est faite ici: il faut regarder quelles sont
les formations lithostratigraphiques corrélables et cartographiables, compléter ces
corrélations par les données obtennes par I'étude des microfaciés et de la minéralogie des
argiles selon la méthode employée & Nenchétel depuis de nombreuses années (PERSOZ,
1982; ADATTE, 1988; RUMLEY, 1993), afin de reconnaitre guelles sont les égnivalences
chronologiques entre tous les noms de Formations employés dans le sccteur étudié.

1.2) INTRODUCTION

Un but de cette étude est de voir si les Formations utilisées sont vraiment toutes
reconnaissables, individualisables et corrélables par leurs caractéres lithologiques et
fauniques auquel cas leur emploi se justifierait entiérement.

Le but principal de cette érude est cependant de reconnaitre et reconstitver les
environnements de dépot durant le "Kimméridgien" dans le Jura Snisse (cantons de
Berne, Jura et Neuchitel) et la région de Pontarlier-Champagnole. L'étude des
microfaciés permet, en partant d'une classification descriptive, de placer les différentes
classes de microfaciés sur un profil théorique de plate-forme carbonatée. En ce qui
concere la morphologie de cette plate-forme théorigue, il fant tenir compte du fait que la
plate-forme correspond a un hant-fond reliant le I\?assif ceniral an Massif des Vosges-
Forét Noire, séparant ainsi le Bassin de Paris (an N) de la Téthys (au S) comme le
montrent les différentes cartes paléogéographiques présentées dans la Synthése
Géologique du Sud-Est de la France (DEBRAND-PASSARD €d., 1984). 1] s'agit en fait
d'une plate-forme isolée se rapprochant dn type Bahamas. Ceci signifie que les facigs
seront plus ouverts au N (coupes 14, 15, 16; fig. 1.4) et an S (coupes 2, 3, 5; fig. 1.4) de
la région émudiée.

La succession verticale des microfaciés individualise les séquences Elémentaires qui
consituent les bases des corrélations a grande échelle. Elle permet, et c'est 13 un point trés
important, de reconnaitre les discontinuités majeures et finalement, de corréler les
différentes coupes, les unes par rapport aux autres, en fonction des séquences et des



discontinuités majeures reconnues. Ces discontinnités majeures se marquent daas le
terrain par des niveaux (parfois fortement) érodés (chenaux) surmontés d'intervalles
transgressifs et elles se reconnaissent dans les courbes d'évolution de microfaciés par des
changements brusques des faciés. Ces discontinuit€s majenres représentent, en
stratigraphie séquenticlle, les limites de séquence de dépdt.
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1.3.) LA NOMENCLATURE STRATIGRAPHIQUE UTILISEE

Les marqueurs lithostratigraphiques tels que “Oglithe de Ste-Vérgne”, “Banc a Nérinées” ou
“"Marues 3 Exogyra virgula " sont facilement repérables dans le terrain, d'autres uoités telles
que les “Marnes du Banné” également. Dans d'autres cas, il a €€ possible d'utiliser les
subdivisions prariquées par les auteurs antérieurs parce quelles sont bien reconnaissables
(comme dans les Gorges de la Loue par ¢xemnple) sur les levers de coupe. En revanche, 13 ob
les subdivisions lithostratigraphiques anciennes ne sont pas reconnaissabies, il est proposé
une subdivision nouvelle, ponciuelle, plus ou moins informelle (nomenclature ouverte). La
lithostratigraphic appliquée n'anticipe pas les corrélations mats elie sert toujours comme
moyen d'orientation dans la coupe.

1.3.1.) LES FORMATIONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES SUISSES

Au siécle demter, les premiers géologues ont défini ce qui deviendra le "Kimmeéridgien” par
des marqueurs lithostratigraphiques, faute en est av manque de marqueurs biologiques tels
que les arnmonites qui n'apparaissent qu'a de trop rares occasiouns.

Les limites lithostratigraphiques de 1a Formation de Reuchenette sont les suivantes:

- & la base: premier banc au-dessus de 1'Oolithe de Ste-Véréne {Oxfordien)

- au sommet: les Marnes 2 Exogyra virgula ou le Banc a Nérinées.

La Formation de Reuchenette est surmontée par les Calcaires en plaquettes du "Portlandien”.
Les différents marqueurs lithostratigraphiques sont les suivaots, ils sout définis dans le
Lexique Stratigraphique Intematiooal (1961):

Dans I'OXFORDIEN

A) L'Qolithe de Ste-Véréne (= Verena-Oolith)
Elle a été décrite par LANG (1863) comme suit: "Weisse briichige Kalksteine von ca. 40 Fuss
Maichtigkeit, welche wenige fossile Ueberreste erkennen lassen und nur im Hintergrund der
Clus von St. Verena, wo die tiefsten Lager zu Tage gehen, hinter der Martinskirche
erscheinen weisse kreidige, oolithische Schichten, welche zahlreiche, aber innig mit dem
Gestein verwachsene Petrefakien zeigen. Dieser Kalkstein ist auch leicht der Verwitterung
ausgesetzt uod hat zu tief einspringenden Grotten Veranlassung gegeben; er wird deshalb
auch Héhlenkalk genannt”.
AGASSIZ et D'ORBIGNY ont placé pendant un certain temps 1'Oclithe de Ste-Véréne daos le
Corallicn (= Rauracien) ceci A cause de son aspect craycux et en partie 3 cause de la pauvreté
de sa faune. GRESSLY plagait en revanche ces couches au sommet de I'Epiastartien de
THURMANN & ETALLON (1861-64). GREPPIN (1870) transforma I'‘Astartien en "Séquanien”
ce qui fait que I'Oolithe de Ste-Vérdne se place aujourd’hui au sommet du “Séquanien”.
L'Oolithe de Ste-Véréne correspond A 'Oolithe blanche craycuse décrite par FAVRE (1911)
dans le Jura neuchéatelois. La localité-type de 1'Oolithe de Ste-Véréne se situe prés de
'ermitage de St-Verena (coord. 607.250/230.220), 2 1.8 kin au nord de la ville de Soleure.
La répartition géographique de ces couches se limite aux régions oi le faciés rauracien est
bien développé. On retrouve encore ces couches de maniére moins prononcée en direction de
l'ouest, dans le Jura bemois et neuchatelois. Les ooides y sont toutefois moins abondantes,
en général remplacées par des peloides.
Dans le cadre de la présente étude, scules les coupes de Reuchenette et des Gorges de
I'Areuse présentent un faciés typique, oil les ooides sont abondantes. Les coupes de Bure, du
Banué, du Raimenx, de Graitery, du Hant de la Tour ¢t de Noirvaux présentent un faciés
similaire, o les peloides sant plus abondants que les coides. Dans les Gorges de la Loue, le
sommet de 1'Oxfordien n'est pas dooné par I'Qolithe de Ste-Vérdne, mais par les Calcaires de
Besangon. Ces demiers ne présentent pas un faciés oolithique, ce sont des calcaires massifs
beiges, terminés par un hard-ground. Les Calcaires de Besancon soni datés dun sommet de
I'Oxfordien par des ammonites (CHEVALLIER, 1989).



Dans le "KIMMERIDGIEN"

Le "Kimméridgien" (ou Formation de Reuchenette) est principatement formé par des calcaires
massifs peu individualisés. On y reconnait toutefois quelques niveaux mameux (Ou marno-
calcaires), de puissance plus que décimétrique, trés importants.

A) les Mames du Banné

B) les Marnes de Noirvaux

C) tes Mames & Exogyra virgula

A) les Marnes du Banné (= Marnes ptérocériennes}

Eltes ont été décrites par MARCOU (1857-60) comme suit: "Marnes sablenses, gris, jaunitres;
épaisseur totale 5 metres”. MARCOU placait ces marnes dans le "Groupe Kimméridien" qui
correspond au Ptérocérien (=Strombien). La localité-type se trouve au Banné, au sud de
Porrentruy (coord. 572.400/250.670). Ces marnes sont trés bien développées dans la région
de Porrentruy. Dans le cadre de cette étude, scules les conpes du Banné ct de Vabenau
présentent ces mames. Les Marmes du Banné ont été datées de la Zone & Acanthicum grice a
des ammonites (GYGI & PERSOZ, 1986).

B) les Marnes de Noirvaux

Ces marnes ont €i€ décrites par JACCARD (1869). Elles se placent 3 la base du Ptérocérien
moyen pour cet auteur. Ces mames correspondent aux Mames du Banné de MARCOU (1857-
60), leur conteny fossilifére est identique. La localité-type de ces mames est le Pont de
Noirvaux {coord. 529.250/190.050), 3 4 km NNE de Ste-Croix. Le terme de Marnes de
Noirvaux n'a qu'une valeur locale et a ¢ remplacé par Mames du Banné. Ces mames se
reconnaissent dans la coupe de Noirvaux uniquemnent.

C) les Marnes & Exogyra virgula (= Virgnlamergel)

Ces mames ont été décrites par THURMANN & ETALLON (1861-64). THURMANN en donne la
description suivante: "Ensemble trés mameux, jaune-nankin, schistenx assez solide, avec
quelques parties intercalées essenticllement marnenses, cendrées”.

Ces marnes sont considérées aujourd’hui comme étant kimméridgiennes formant le sommet
de cet étage. THURMANN ne donne pas de localité-type pour ces couches, mais il cite
différents affleurements anx alentours de Porrentruy. La répartition géographique de ces
mames comprend la région de Porrentruy, les Franches-Montagnes, le Jura bemois et
neuchitelois (dans le région de la Chaux-de-Fonds et du Locle). On retronve ces mames
é%ilg;lmcnt, mais de maniére sporadique, dans le Jura vaudois (FALCONNIER, 1931; AUBERT,
1l .

Dans le cadre de cette étude, ces mames ont ét€ reconnues dans les coupes de Reuchenette,
de Montbautier, de Tramelan et de la Combe-Girard.

Le sommet de ta Formation de Reuchenette est £galement donné par un niveau calcaire
caractéristique, le Banc a Nérinées (= Grenznerineenbank). Ce banc a éeé décrit par FREI
(1925}, dans la coupe de 1a Grotte du Chemin de Fer. Dans cette coupe, ce banc est e plus
récent des 4 bancs & Nérinées existants et il correspond sans doute au Banc 3 Nérinées décrit
par VON BUCH (1803) dans les Gorges du Seyon. Le Banc & Nérinées est, pour FREI
(1925), I'équivalent latéral des Calcaires & Diceras du Jura bernois qui se placent juste au-
dessous des Marnes 2 Exogyra virgula. Le Banc & Nérinées marque le passage
“Kimméridgien”-"Portlandien” dans les régions oi1 les Marnes 3 Exogyra virgula sont
absentes. Dans le cadre de ta présente étude, le Banc 4 Nérinées marque la limite dans les
coupes des Gorges de 'Areuse, de Neuchatel, de Noirvaux et du Haut de 1a Tour.

La Formation de Reuchenette ne contient pas d'ammonites # la localité-type; elle est définie
lithostratigraphiquement par THALMANN (1966), ce dernier ayant repris les limites des
anciéns auteurs sans les changer. Le sommet de la Formation de Reuchenette a livré une
ammonite de la Zone 3 Autissiodiorensis dans le Jura solenrois (MEYER, 1993). Dans cette
région, les "Calcaires 3 tortues de Soleure” forment la partie supérieure de la Formation de
Reuchenette. Ils sont bien développés & Lommiswil et dans la carrigre St-Niklaus (prés de
Soleure). De nombreuses traces de sauropodes ont par ailleurs ét€ décrites & Lommiswil



(MEYER; 1990, 1993, 1994, 1994b) dans ia partie sommirale de la Formation de
Reuchenerte. Selon MEYER (1994) Ia limite avec le "Portlandien” est marquée dans cetre
région par le "Banc & Nérinées" qui est formé de plusieurs bancs massifs a gastéropodes
(Cryptaplacus et Prygmatis ). La base du "Porilandien” est caractérisée par des bancs
calcaires décimétriques contenant de nombreuses petites huitres (Nanagyra ) et des
foraminiferes (Pseudocyclammina ). Aulacostephanus autissiadiorensis DURAND, identifié
de maniére erronée la premitre fois par MEYER (1993) qui a corrigé celte détermination
depuis (1994a) a €€ wouvé au sommet de la Formation de Reuchenette datant ainsi le "Banc a
Nérinées" du "Kimméridgien supérieur” sommital. 11 a €1€ trouvé également Gravesia
polypleura 15 meures au-dessus de la limite lithostratigraphique, donnant un dge "Portlandien
inférieur” (Zone a Gigas ) aux calcaires finement lités (Calcaires en plaquettes).

Dans le "PORTLANDIEN"

A) les Calcaires en plaquettes

Le "Portlandien” est représent€ ici par les Calcaires en plaquettes (= Plattenkalke des Malm)
décrits par MOESCHE (1867) et SCHALCH (1916). Le second auteur en donne une description
détailiée: "Die Plattenkalke, dic in der Umgebung von Schaffhausen den Weissen Jura nach
oben abschliessen, bestehen aus einer ca. 60 m michtigen Folge regelmissig geschichteter,
teils nur Zentimeter starken, teils bis iiber 0.5 m dicker, im gréssere Platten brechender
Binke eines dichten, meist sehr hell gefirbten, grauen oder lichtgelblichen, gelblichweissen
bis rein weissen, flachmuschelig brechenden Kalkstein”. Pour MOESCH, les Calcaires en
plaquettes, qui reposent sur les Couches de Wettingen (" Kimméridgicn supéricur”), forment
le dernier élément du Malm et sout I'équivalent latéral des "Krebsscherenkalke" de Quenstedt
(Malm zeta). Cet auteur ne donne pas de localité-rype. Les Calcaires en plaqueties forment
une limite lithostratigraphique nette d'avec les calcaires massifs de la Formation de
Reuchenette. Selon le Lexique Stratigraphique International (1961), ces calcaires sont placés
aujourd'hui dans le Portlandien s. l.. HAEFELI (1964) introduit le nom de Formation de
Twannbach pour les couches portlandiennes dans le Fura suisse. Les limites
lithostratigraphiques de cette forrnation sont, a la base, le Banc 4 Nérinées et, au sommet, le
Calcaire apre.

Ces calcaires typiques se rencontrent dans les coupes de Reuchenette et de Montbautier, le
forage de Tramelan ne permettant pas de mettre en évidence le caractére plaquenté des couches
portlandiennes. Dans les coupes des Gorges de 1'Areuse et du Haut de la Tour, le
“Portlandien™ est formé de bancs calcaires plus ou moins massifs, pluridécimétriques,
reposants sur le Banc A Nérinées :

1.3.2.) LES FORMATIONS LITHOSTRATIGRAPHIQUES FRANCAISES

La seule formation commune aux deux agencements et reconnue dans le présente étude est les
Calcaires a stromatoporidés de Matafelon (reconnue dans la Loune et & Morillon). BERNIER
(1984) reconnait cette Formation dans sa région occidentale (Thoirette) et [a date de 1a Zone 2
Beckeri (sommet du "Kimméridgien™); CHEVALLIER (1989) date cetie Formation de la Zone
4 Divisum (Sommet du "Kimméridgien inférieur”). Ces deux auteurs s'entendent en
revanche pour dater les Calcaires d'Aranc de 1a Zone & Hypselocyclum .

Différents noms de Formations sont employés par ces auteurs, les subdivisions suivantes ont
€t reconnues en France (Gorges de 1a Loue):

Calcaires de Besangon: ce nom est utilisé par MARCOU (1856) pour remplacer e terme de
groupe “Séquanien” qu'il avait antérieurement créé (1848). Les Calcaires et Mames de
Besancon sont donc les équivalents des calcaires et marnes séquaniens. Selon le Lexique
Suatigraphique Internadonal (fasc. 4a, 1956) le terme de Calcaires de Besangon est tombé en
désuétude. Selon CHEVALLIER, la partie supérieure de ceite Formation (= Calcaires 2
Cardinm) a livré un fragment d'ammouite, Idoceras sp., de la Zone & Planula , dans la
région de Maiche (Doubs). Il esr intéressant de noter que, toujours selon le Lexique
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Stratigraphique International (fasc. 4a, 1956), le terme de Calcaire & Cardium (introduit par
CONTEJEAN, 1859) est spécial au pays de Montbéliard et est & peu prés abandonné
actucllement. :

Calcaires et Marnes de Chargey: cette Formation comrespond selon CHEVALLIER 2 l'ancien
“"Ptérocérien inférieur" des auteurs, équivalent lithologique des Calcaires et Marnes du Banné
de THURMANN (1832). L'auteur donne un age “"Kimméridgien inférienr™ pour cette
Formation (sommet de 1a zone & Hypselacyclum et base de la zone a Divisum ) en se basaat
sur des ammonites recoltées dans la région de Monibéliard.

Calcaires des Gorges de Nouailles: ils se subdivisent selon CHEVALLIER (1989) en:

- Calcaires A stromatoporidés de Matafelon

- Calcaires des Fins

~ Calcaires de la Loue

- Tidalites d'Arc-sous-Cicon.

Les Calcaires a stromatoporidés de Matafelon sont I'équivalent de la base des Calcaires &
Corbis on des Calcaires 2 piéroceres supérieurs. Les Calcaires des Fins comespondent anx
Calcaires & Corbis. L'auteur ne cite pas d'équivalence pour les Calcaires de [a Loue et les
Tidalites d'Arc-sous-Cicon. La Formation des Calcaires des Gorges de Nouailles r'a livré
des ammonites que dans la région septentrionale. Le membre des Calcaires des Fios a
toutefois livré en Hante-Saone une faune de la zone 2 Diviswn et de la base 3 Acanthicum, et
dans la région de Montbéliard des ammonites également de la zone & Divisum .

Calcaires et Marnes de Savoyeux: les marnes de Savoyeux correspondent aux Marnes 2
Exogyres snpérieures PERRON 1860 (CHEVALLIER, 1989). Cette Formation est datée 2 sa
base, selon Chevallier, de la Zone 2 Acanthicum . L'auteur précise toutefois que les éléments
de datation manquent dans la région de Pontarlier.

En résumé, les formations et unités lithostratigraphiques sont moins nombreux du cdté suisse
que du coté frangais. La Formation de Renchenette se reconnait bien 2 la localité-type. Les
Mames du Banné, le Banc & Nérinées et les Marnes & Exogyra virgula sont facilement
reconnaissables dans le domaine étudié. Les datations sont rares: les Marnes du Banné
seraient datées de la Zone 3 Acanthicum (GYGI & PERSOZ, 1986), le Banc 2 Nérinées serait
daté de la Zone 2 Autissiodorensis (MEYER, 1994)

Le domaine frangais offre une surabondance de noms de formations.

Quatre points sont A relever an sujet de ces formations frangaises:

- premiérement, les correspondances enire elles ne sont pas tonjours tes clairement définies;

- deuxiemernent, ces formnations sont atribuées & des zones d'ammonites (en se référant aux
{igurcs 1.1. et 1.2 de la page 4) alors que les trouvailles d'ammonites sont ponctuelles et
ocales; '

- troisigmement, aucune lacune stratigraphigue n'est observée dans la succession de ces
formations alors que des niveanx émersifs et d'érosion sont fréquents, et

- finalement, BERNIER (1984) et CHEVALLIER (1989) attribuent des dges différents pour des
mémes formations Les Calcaires 2 Stromatoporidés de Matafelon sont d'dge "Kimméridgien
inférieur” (Zone 2 Divisum) pour CHEVALLIER et d'age "Kimméridgien supérienr” (partie
supérieure de la Zone A Beckeri) pour BERNIER, Les Couches de Prapont, placées au-dessus
des Calcaires 2 Stromatoporidés de Matafelon et datés de la base du "Kimméridgien
supérieur” (Zone 3 Acanthicum) par CHEVALLIER débutent au "Kimméridgien inférieur”
(Zone 2 Divisum) pour BERNIER.

Le tableaw de la page suivante présente les différentes formations reconnues et utilisées dans
cette £tude. Faute de critgres lithologiques reconnaissables sur le terrain et de limiles
clairement définies, les formations frangaises ne sont pas cartographiables. L ataribution des
couches 2 ces formations frangaises n'a pu étre faite que dans les levers de coupes détaillés de
CHEVALLIER (1989).
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CHAPITRE 2 : ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

L'étude des séries sédimentaires se base d'un cOté sur une classification
lithostratigraphique purement descriptive (lithotopes représentant des formations;
LOMBARD, 1956) qui ne prend pas en compte les problémes de la continuité de
1'évolution des milicux sédimentaires. Elle se base d'un autre coté sur la loi de WALTHER
(1894), qui en partant du principe qu'il n'y a pas de grandes coupures dans la
sédimentation, précise que seuls les faciés voisins dans le temps et dans l'espace peuvent
se trouver superposés dans un enchainement vertical. L'emploi d'un profil théorique de
plate-forme carbonatée approprié permet alors de détecter les discontinuit€s majeures dans
la courbe d'évolution des microfaciés en mettant en €vidence les variations brusques de
ces facieés. ‘

Le modeéle de statigraphie séquentielle défini initialement par VAIL et al. {(1977) dans des
bassins 2 sédimentation détritique silico-clastique, puis par HAQ et al. (1987) et 2
nouveau YAIL et al. (1987) se base sur la reconnaissance des discordances-lignes temps
(discontinuités majeures) encadrant des unités génétiques de dépdt. Dans des travaux
récents, ARNAUD et ARNAUD-YANNEAU (1994) montrent comment cette méthode peut
s'appliquer aus séries carbonatées de plate-forme. Pour ces auteurs, la- stratigraphie
séquentielle doit reposer sur une analyse détaillée i 1'échelle de I'échantillon et surtout sur
des données pal€ontologiques permettant la daration des différents niveaux. Les
séquences de dépdt correspondent A I'ensemble des sédiments déposés pendant un cycle
eustatique. Elles sont comprises entre des limites de séquence de dépdt (discontinuiiés
majeures) et sont constituées de trois cortdges sédimentaires: le prisme de bas niveau,
P'intervalle transgressif et le prisme de haut niveau. La limite de séquence de dépdt est une
surface de discordance sur la plate-forme qui passe latéralement A une surface de
concordance dans le bassin; elle est provoguée par une chute rapide du nivean marin.

Par définition (ARNAUD et ARNAUD-VANNEAU, 1994), une surface de discordance existe
entre des couches au contact les unes des autres s'il existe a ce niveau, et avant le dépdt
des couches supérieures, un défaut dans la continuité sédimentaire que ce soit par non-
dépat, altération ou érosion, :

ARNAUD ¢t ARNAUD-VANNEAU (1994) relevent enfin trois différences fondamentales
entre les sédimentations silicoclastique et carbonatée de plate-forme: a) les particules sont
allochtones dans les dépbts silicoclastiques alors qu'ils sont autochtones sur les plates-
formes carbonatées; b) Ia pente fongitinale de la plate-forme carbonatée est plus irréguliere
que celle des modeles silicoclastiques et <) les sédiments ne se déposent pas dans le
domaine continental sur les plates-formes carbonatées.

METHODOLOG{E

L'importance de la couverture végérale dans le domaine £tudié rend difficile un
échantillonage en continu sur des affleurements naturels (Renchenette, Haut de la Tour,
Gorges de la Loue, Vabenau, Combe-Girard, Noirvaux, Gorges de I'Areuse,
Montbautier). Pour compléter le matériel d'étude, nous avons pu profiter de nombreunx
forages réalisés principalement dans le cadre des travaux de la N16 (Graitery, Raimeux,
Banné, Bure} , de la N5 (Nenchétel) ainsi que dans le cadre de recherche d'eauv
(Tramelan).

L'échantillonage a &€ effectué avec une maille relativement fine, le pas moyen &iant de
F'ordre de 40 centimetres. Afin que l'analyse séquéntielle soit la plus précise possible, il a
€€ prélevé systématiquement un échanrilion de part et d'autre des surfaces de
discontinuité, ainsi que de part et d’autre des changements lithologiques.

Les échantillons prélevés ont €t€ étudi€s en lame mince afin de déterminer les
microfacies.Une partie de ces échantillons a fait 'objet d'une analyse minéralogique par
diffraction X (voir chapitre minéralogie).

2.1.) LA TERMINOLOGfE DESCRfPTIVE UTILISEE
Le modele utilisé pour la description des €léments figurés dérive principalement de celui
de ELF AQUITAINE (1975) et de TUCKER & WRIGHT (1990).



2.1.1.) LES ELEMENTS FIGURES
On reconnait comme €léments figurés
- les bioclastes
- les peloides
- les ooides et oncolithes (“"coated grains”)
- les intraclastes
- les éléments figurés non-carbonatés

les bioclastes
On réunit sous cettc dénomination "tout €lément fossile entier on fragmenté, d'origine
végétale ou animale, entouré ou non d'une gangue carbonatée” (selon ELF AQUITAINE,
1975). Les foraminifgres font l'objet d'une étude plus approfondie. Les autres fragments
d'organismes rencontrés proviennent d'échinodermes, de spicules de spongiaires, de
gastéropodes, de lamellibranches, de brachiopodes, d'ostracodes, de serpules et
d’algues. La détermination des especes de ces groupes, mis a part les algues, est trés
difficile a faire en section non-orientée,
C'est pourquoi ils sont groupés sous les termes snivants :

- d¢bris d'échinodermes

- spicules de spongiaires

- fragments de coquilles (Jamellibranches et brachiopodes)

- (débris de) gastéropodes

- carapaces d'ostracodes

- serpules
Les débris d'échinodermes entre autres les radioles d'oursins, sont formés de calcite
monocristalline facilement reconnaissable entre Nicols croisés.
Les spicoles de spongiaires, formant le squelette des éponges, se présentent
généralsé%ment en section ovoide en lame mince, sans structure inteme reconnaissable, car
calcitisée. -
Le regronpement souns le nom de fragments de coquilles des débris de
lamellibranches et de brachiopodes provient du fait qu'il est assez malaisé de les
différencier systématiquement en lame mince. Les caractéres essentiels comme le foramen
pédocnlaire et la symétrie ne sont pas visibles en lame mince. Une distinction partielle
peut se faire en observant la nature de la paroi, nne micritisation intense des débris rend
toutefois cette détermination difficile.
La paroi de la coquille des gastéropodes est formée a I'origine d'aragonite, celle-ci
s'est dissoute et a &té remplacée par de 1a calcite. C'est pourquoi la paroi de la coquille
des gastéropodes se présente sous forme de calcite mosaique et ne montre pas de
structure interne propre en 1ame mince,
La détermination des esptces des ostracodes, reconnaissables & leurs fines et petites
valves incurvées, est impossible 2 effectuer en lame mince.
Les serpules présentent une paroi composée de calcite primaire ou secondaire.
Les algues reconnunes sont essentiellement des Dasycladacées (thalles), des
Cyanophycées (Cayenxia) ainsi que des Charophytes (thalles -rares- et sporanges). Les
encroiitements (Bacinella) et les oncolithes n'ont pas €t€ rattachés 3 une algue particulicre,
vu le manque de structure inteme propre.

les peloides

1l s'agit d' "agrégats arrondis, sphériques 2 elliptiques ou ovoides, constitués de boue
calcaire et dépourvus de toute structure interne, montrant une grande uniformité de forme
et de taille, généralement riches en matiére organique et en grande partie d'origine fécale.
La distinction entre pellets et intraclastes formés de boue calcaire, sans structure interne
complexe, est basée sur le seul critére de taille, limite fixée arbitrairement 4 0.2 mm”
(selon ELF AQUITAINE,1975). Selon TUCKER & WRIGHT (1990), les peloides sont des
grains dont la taille moyenne varie de 100 & 500 pm, composés de micrite. Le terme
peloide est purement descriptif; le terme pellet est utilisée pour des peloides d'origine
fécale. La limite adoptée dans cette étude est celle proposée par TUCKER & WRIGHT.

Il existe trois processus différents pour expliquer 1a formation de pellets (PURSER 1980):
1) Micritisation intense de graing de toute sorte.

2) Origine fécale (coprolites = pellets)

3) Agglutination des particules de boues (processus chimique ou hydrodynamique).
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PELLETOIDES ORIGINES DIVERSES
Morphologie plusou PELLETSECAUX
moins réguligre, ovoide,
parfois en
bitomet. Texture
micridque. Sans structure MICRITSATIOND'A UTRES
interne sauf pour certains TYPESDECGRAINS
coprolites {pellets)de
crustaces.
AGGLUTINATIOBDES
PARTICULESDEROUVE

Fig.2.1.. Nature et origine des peloides (PURSER 1980).

les ooides et oncolithes {ou “coated grains")

A.) les ooides:

Selon PURSER (1980), ce sont des grains qui poss¢dent un cortex i laminarions
concentriques, régulidgres, d'épaisseur relativement constante. 1ls se différencient les uns
des autres par un certain nombre de caractéristiques secondaires : présence ou non de
perforations dans le cortex, taille, forme, épaisseur et type de lamination du cortex. Le
diametre des ooides marines formées dans des milieux agités n'excéde rarement 1 mm,
cect car l'accroissement du cortex est probablement compensé par une usure du grain
lorsque celui-ci dépasse une certaine taille. En revanche, les coated grains formés dans
des milieux protégés atteignent tres fréquemment plusieurs cm de diamétre. On limite le
terme d'ooide aux grains n'excédant pas 2 mm de diametre et on nomme pisolites les
grains de plus de 2 mm.

Les types d'ooides qui ont ét€ reconnus dans le "Kimméridgien" sont tous du type o. de
PURSER (1980): : :

- les coides micritiques 2 fines lamines (type 1 de STRASSER, 1986)

- les ooides fibroradiées (type 3 de STRASSER, 1986)

- les ootdes fibroradiées micritisées (type 6 de STRASSER, 1986)

Les ooides micritiques de type 1 sont présents dans des grainstones bien triés. Ils forment
jusqu'a 90% des grains constituant la roche. Cette dernidre est souvent pauvre en
bioclastes, les pellets peuvent étre en revanche abondants. Ce type d'ooides se forme
dans le domaine de barriere (haute-éncrgie), dominée par l'action des marées; des
keystones vugs sont parfois présents confirmant ces conditions intertidales. Les ooides
fibroradiées correspondent au type 3 de STRASSER (1986). Selon STRASSER, ce type
d'coide apparait dans des grainstones mal lessivés ("poorly washed”), riches en
échinodermes, contenant également des grands foraminiféres benthiques, des bivalves,
des gastéropodes et des dasycladacées. Ce qui suggére une formation dans des
environnements marins de haute énergie. Ceci est toutefois quelque peu contradictoire, il
est peu vraisemblable que des "poorly washed” grainstones se développent des des
milieux de haute énergie. Ces ooides sont parfois transportées par la suite dans des
envirennements plus calmes et incorporés dans des packstones ou des wackestones.

Les ooides fibroradiées micritisées correspondent au type 6 de STRASSER (1986) et
présentent une alternance concentrique de laminations micritiques et de couches
fibroradiées. Ces ooides a caractdre mixte se trouvent dans des wackestones ct des
packstones contenant des faunes lagunaires tels que des foraminiferes benthiques, des
bivalves, des gastéropodes et des ostracodes.

En résumé, la plupart des ooides semble se former svivant des mécanismes physico-
chimiques, les algues et les bactéries ne jouant qu'un rdle indirect. Ces dernidres
favorisent la précipitation des carbonates par consommation de CO3.

Pour TUCKER & WRIGHT (1990), 1a majorité des ooides rencontrées dans les formations
géologiques se sont formées dans des milieux marins tropicaux peu profonds (moins de 2
metres de tranche d’ean) a I'image de ce que I'on observe actuellement aux Bahamas et



dans le Golfe d'Arabie. Leur formation nécessite des eaux tempérées, pen profondes,
saturées ou sursaturées en carbonate de calcinm.

B.) les oncolithes :

Ce sont des grains a cortex qui se différencient des ooides par leur morphologie
irrégulitre. Elle résulte soit de I'enrobage d'un noyaun de forme irréguliére soit d'une
variation d'épaisseur du relief qui se développe dans le cortex. Le cortex, par
comparaison avec celui des ooides, est souvent caractérisé par des laminations plus floues
et discontinues. La forme irréguliére n'apparait qu'a partir d'un certain diamétre, cela
pose le probléeme de la distinction entre oncolithes et ooides micritisées lorsque le
diamétre est faible. Les oncolithes observés dans le "Kimméridgien" sont d'origine
algaire. La nature de cette algne n'a pas pu étre déterminée dans cette étude. Ces
oncolithes possédent un diametre millimétrique & centimémique. Ce processus sirictement
biologique ne peut avoir lien que dans des milienx calmes. Ceci a déja €t€ mis en évidence
par PERSOZ & REMANE (1973); pour ces auteurs, le terme d'onkoide décrit une particule
constituée de couches concentriques micntiques; les onkoides sont opaques (alors que les
ooides sont hyalins). Ils relévent que les couches concentriques des grands onkoides sont
souvent irrégulicres alors que ce n'est pas toujours le cas pour les petits onkoides. Leur
définition est purement descriptive, ces auteurs pensent tontefois que la formation des
onkoides est due a une activité d'algues bien qu'il ne leur a pas €t€ possible de les mettre
en évidence. ‘

o ONCOLITHES
oD corlexh_lamina_lions CORTEX [FORIGINE
E 8 3 souvent irrégulidres et ESSENTELLEMENT
% = § g2 discontinues MARINS ETLACUSTRES
Beds
SRR CONIATOLITHES
LZJ £ & 2 cortex A laminations CORTEX DORIGING
& £% = plus ou moins régulidres %W=
3§y ecomimes iy s

Fig. 2.2.: Les types d'oncolithes selon PURSER (1980).

les intraclastes

Selon ELF-AQUITAINE (1975), ce sont des fragments de sédiments carbonatés
pénécontemporains, généralement peu consolidés, arrachés de parties contigiies du fond
de 1a mer et redéposés pour former un nouveau sédiment. Les intraclastes sont
généralement arrondis ou subanguleux, parfois déformés, leur taille variant du sable fin

au galet.

les éléments figurés non-carbonatés

Ces éléments font I'objet d'une étude plus approfondie dans le chapitre consacré & la
minéralogie du résidu insoluble.Certains éléments rentrent toutefois en ligne de compte
pour I'étude en lames minces. Ce sont le quartz et la glauconie. La glauconie, facilement
reconnaissable 2 sa couleur verte en lames minces, se forme exclusivement en milien
marin soit par transfonmation soit par néoformation, le quariz se présente sous forme de
grains isolés, anguleux, d'origine détritique.

2.L.2.) LES PHASES DE LIAISON

Tous les éléments figurés représentés dans un dépGt sont en général soudés par une
phase dite "de liaison”. Cette demilre est représentée par une matrice carbonatée fine
(micrite) ou par un ciment de cristallinité supérieure (sparite). Il arrive souvent que cette
matrice micritique soit recristallisée, cette transformation peut affecter tout ou une partie
senlement de la roche.
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Les carbonates formant la phase de liaison dans le "Kimméridgien" sont premirement la
calciteset accessoirement la dolomite. Cette dernitre se présente sous forme de
rhombogdres bien individualisés dont l'origine est diagénétique.

11 existe trois classes principales de cristallinité des phases de haison :

- la micrite ol les carbonates sont de cristallinité inférienre & 10 um.

- la microsparite oil les carbonates sont de cristallinité atlant de 10-80 pm.
- la sparite ob les carbonates sont de cristallinité supérieure 2 80 pum.

2.1.3.) LA TERMINOLOGIE UTILISEE POUR LA CLASSIFICATION
DES CARBONATES

Deux types de classification ont i€ employés parallélement :
- la classification de FOLK (1959,1962).
- la classification de DUNHAM (1962).

la classification de FOLK

Selon Folk (1959, 1962), les principaux constituants de la roche sont répartis en denx
catégories : o

- les constituants allochimiques ou "allochems", formés par précipitation chimiqne ou
biochimique 2 l'intérieur du bassin de sédimentation, organisés en éléments complexes
distincts ayant pour la plupart subi un certain transport. Les intraclastes, les ooides, les
bioclastes et les pellets sont des allochems.

- les constituants orthochimiques ou "arthochems", formés par précipitation norrnale dans
le bassin de sédimentation ou & lintérieur de la roche elle-méme. La micrite, la
microsparite et la sparite sont des orthochems (=phase de liaison).

La dénomination des roches selon FOLK suit des régles quantitatives bien précises et
élaborées. Le diagramme triangnlaire (fig. 2.3.) nous montre la méthode pour classer les
roches calcaires. Cette méthode est basée sur la proportion volumétrique des allochems.
Nous avons utilisé, comme beauconp de chercheurs, un schéma plus flexible qui ne

. respecte pas 2 la lettre les régles quantitatives établies par FOLK. Clest-2-dire un schéma

qui suit une terminologie binominale ot le premier terme désigne le ou les grains
prédominants et le second terme la phase de liaison.

INFRACLASTS

FOSSILS
OOLITES 31 ’/1 3 2 FOSSILS
ey
FOBSILS PELLETS

Fig. 2.3.: Diagramme¢ triangulaire (FOLK , 1959} montrant la méthode pour classer les roches calcaires.
Ceite méthode est basée sur la proportion volumétrigue des allochems. Si ces derniers sont constitués de
plus de 25%, en volume, d'intraclastes, alors la roche est un calcaire intraclasique {i). Si les intraclastes
représentent moins de 25% en volume, il faut déterminer la proportion d'oolithes. Si cetie dernidre est
supérieure 3 25%, 1a roche est classée comme calcaire colithique (o). Si les roches ne correspondent pas 3
ces deux premigres caiégories, on emploic une échelle linéaire ayant comme poles les fossiles et les



pellets. Si le rapport fossiles : pellets > 3 1 1, la roche est alors un calcaire biogénique (b). Si ce rapport
< 1:3, laroche est un calcaire pellitique (p). Les roches calcaires dont le contenu pellitique est
sensiblement égal au contenu fossilifére sont nommées calcaires biogéniques-pellidques (bp).

la classification de DUNHAM

Cette classification qui tient compte de l'arrangement textural des éléments est basée sur
trois critéres :

- la présence ou I'absence de boue carbonatée. §'il n'y a pas de boue carbonatée, il s'agit
obligatoirement d'un grainstone.

- la proportion de grains présents dans la roche s'il y a de la boue.

- la disposition "jointive" (= grain-supported) ou "non-jointive” (= mud-supported) de
ces grains. Si la roche est formée de boue carbonatée et que la disposition de grains est
"jointive”, on parle alors de packstone. Quand la roche est formée de boue carbonatée et
que les grains sont "non-jointifs”, on parle de wackestone lorsque 'on reconnait plus
de 10% d'allochems et de mudstone lorsqn'il y en a moins de 10%.

Criginal components not organically
bound together during deposition

no
conlains carhonate carbonate
mud mud
mud-supponed grain-suppored

<L10% allochems | >10% allochems

MUDSTONE WACKESTONE |PACKSTONE| GRAINSTONE

Tab. 2.1.; Classification des roches carbonatées (selon DUNHAM, 1962).

2.) ¢ E

Le but de ce chapitre est de dresser un inventaire des différentes algues et divers
foraminiféres observés en lames minces ainsi qu'en forme dégagée.

2.2.1.) LES ALGUES

La détermination des aignes se base sur les ouvrages de DES ABBAYES etal. (1963),
EMBERGER (1968), WRAY (1977), BASSOULLET et al. (1978) et TAPPAN (1980).
La classification systématique pose toutefois quelques problémes, car les différents
auteurs ne sont pas tonjours du méme avis concernant I'attribution d'un genre a une
famille, 2 un ordre ou a une classe comme le démontrent les denx tableanx ci-dessous.

Classification selon EMBERGER (1968):

CLASSE ORDRE FAMILLE GENRE

Cyanophyceae  Nostocales Rivulariacées Marinella sp.

Charophyceae  Charales Clavaoracées Echinapora pecki
Porocharacées  Porochara sp.

Chlorophyceae Caulerpales Mitcheldéanicées Cayeuria sp.

Dasycladales Diploporées Salpingoporella annuiata
Clypeina jurassica

Acftabulariées  Acicudaria sp.
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Classification selon TAPPAN (1980):

CLASSE CRDRE FAMILLE GENRE
Cyanophyceae  Uncerain position Cayeuxia sp.
Charophyceae  Charales Clavatoraceae  Echinopora pecki

Porocharaceae  Porochara sp.

Chilorophyceae Caulerpales Udoteaceae Marinelia sp.

Dasycladales Dasycladaceae  Salpingoporelia annulata
Clypeina jurassica
Campbeliielia striata
Acctabulariaceae  Acicularia sp.

Cladocoropsis mirabilis FELIX 1906 est également présenté dans cette partie car le
Treatise on Invertebrate Paleontology classe ce fossile dans les algues, bien qu'il s'agise
probablement d'un petit corail solitaire (comm. orales Septfontaine et Wendt).

A. CYANOPHYCEAE
La famille des Rivnlariacées (?):
Cayeuxia sp. (planche I, p. 22)

TAPPAN (1980) "précise” que les Cayeuxia sont occasionellement placés dans la
famille des Garwoodiaceae (ordre des Caulerpales) ou dans celle des Codiaceae (ordre
des Codiales) mais que certains autenrs placent ce fossile plutdt dans les algues bleues
{Cyanophyceae). TAPPAN (1980) place ce genre, certes en "uncertain position”, dans les
Cyanophyceae; c'est pour cette dernidre raison que Cayeuxia est décrite ici.

Le thalle est constitué par des tubes 1égérement divergents, non segmeniés mais
divisés A la méme hauteur avec nn angle quelconque. De nombreuses especes ont été
décrites sous ce nom en fonction de la dimension des filaments, de leur densité et de la
valeur de leur angle de ramification. Ces critéres sont souvent trés difficiles 2 metwe en
évidence, c'est pourgnoi nous avons renoncé 2 donner une attribution spécifique des
formes observées dans cetie étude.

Cayeuxia est connu dans tout le Jurassique et la majeure partie du Crétacé. Sa valeur
stratigraphique est de ce fait relativement faible. D'un point de vue paléoécologique, on
considére les Cayeuxia comme marines. On les reconnait dans des wackestones a petits
foraminiféres benthiques (miliolidés principalement), dans des packstones
caractéristiques de la zone de plage et dans des grainstones présentant des caractéres
d'émersion (ciment en ménisque, pseudomorphoses de gypse)

L'environnement du genre Cayeuxia sp. va donc des faciés externes de la plate-forme
interne jusque dans les faciés de bordure, principalement les sables.

Ce genre a &t€ trouvé dans toutes les coupes sauf Vabenau et Bure {(dans 79 lames minces
sur les 1709 étndiées).

La famille des Rivulariacées :
Marinella lugeoni PFENDER 1939 (planche 00, p. 22)

Malgré les différences présentées plus haut dans l'attribution de ce genre a un ordre
précis, M. lugeoni est décrite dans l'ordre des Cyanophyceae en accord avec sa
description originale de PFENDER (1939), je cite:"Il s'agit probablement d'une algue
filamenteuse, comme certaines Myxophycées ou Cyanophycées, bien que les anteurs
(Pia, Andrusov) aient pensé y voir nac Solenopore on en tous cas une algue ronge. Je la
crois plus proche d'une Mitcheldeania zonée, genre <<bouffées de pipe>> de H. Derville,
des marbres carboniféres du Boulonnais, ou de Dimorphostroma REISS, Rivulariacée du
Miocéne allemand”. II est important de relever que TAPPAN (1980) place le genre
Miicheldeania , en “incertain position", dans les Cyanophyceae alors qu'elle place M.
lugeoni dans la famille des Udoteaceas dans I'ordre des Caulerpales.



L'espece Marinella lugeoni a donc été défini par PFENDER en 1939. L'auteur en

donne 1z description suivante:"le thalle est formé par des filaments juxtaposés, mais avec
des constrictions; ils changent de direction fréquement, tout en restant rayonnants, jamais
pelotonnés. Le tissu forme un chevelu plutdt qu'un réseau. L'ensemble forme un thalle
digité, crané, en éventail, d'aspect sombre, car le diametre des filaments tubuleux est tres
petit, 6 4 9 ¢ gé€néralement”.
_ L'auteur décrit ce genre dans des calcaires du Lias inférieur d'Espagne, il en décrit
également dans des calcaires albiens. Son extension semble donc similaire & celle de
Cayeuxia sp.. Dans 1a présente €tude, M. lugeoni est présente dans les calcaires
kimméridgiens; sa présence n'est pas, en revanche, observée dans des calcaires
portlandiens.

L'environnement de ce genre est restreint 3 la plate-forme inteme, on le trouve
principalement dans des wackestones riches en débris de coquilles micritisés. PERSOZ &
REMANE (1973) recensent quelques rares fragments de Marinella dans leurs
<<pelintramicrites et sparites 3 faune marine normale du "Kimméridgien inférieur>> qui
représentent un milieu de plate-forme infratidal, soumis a une influence appréciable de la
mer ouverte. Ces auteurs précisent également que ce genre Se cantonne dans la partie
supérieure de cette unité et qu'il annonce le passage aux <<biomicrites 2 algues>>. Ces
dernigres renferment de nombreuses Marinella, principalement dans des horizons
dolomitiques. BOLLIGER & BURRI (197() considérent Marinella comme étant un
indicateur de milieux confinés.

Ce genre a &€ trouv€ dans les coupes suivantes: Gorges de I'Areuse, Montbautier et
Banné (dans 15 lames minces sur les 1709 étudiées).

B. CHAROPHYCEES :

Cet ordre est trés important car ses représentants sont caractéristiques des eaux
douces, donc de trés bons indicateurs de périodes d'exsondation. Ils sont également
d'excellenis outils de datations (FEIST & SCHUDACK, 1990), en fait les seuls reconnus
dans cette étude avec 'ammonite trouvée & Morillon.

La famille des Clavatoracées:
Echinochara pecki (MADLER) GRAMBAST 1965 (planche ITI, p. 23}

La description complete ainsi que 1a révision de cette espece se trouve dans MOJON &
MOUCHET (1992). Cette espéce a été reconnu dans différents niveaux calcaires et
marneux Le tamisage de ces derniers a permis de mettre 3 jour quelques gyrogonites
relativement peu altérées par un transport. Les thalles sont relativement rares.

Cette espece est trés important d'un point de vue biostratigraphique car, selon les
études de FEIST & SCHUDACK (1990), Echinochara pecki ne se rencontre que dans les
couches kimméridgiennes. SCHUDACK (1991) propose toutefois d'étendre la répartition
stratigraphique de cette espece du sommet de 1'Oxfordien jusqud y compris le BErmriasien
(car, selon comm. orale MOJON, cette espéce est prise dans un sens plus large).

Ce genre n'a €t€ reconnu qu'a Reuchenetie.

La famille des Porocharacées:
Porochara sp. (plancheS IV + V, p. 23 4 24)

La grande vari€t€ d'espéces de Porochara ainsi que la détemination précise de ces
especes n'est pas trés aisée 3 faire sur le matériel de la présente étude. Cest pourquoi les
formes observées ici sont laissées en nomenclature ouverte Porochara sp..

Les gyrogonites de ce genre se rencontrent dans les coupes de Reuchenette, Graitery
et Raimeux.

C. CHLOROPHYCEAE
La famille des Dasycladacées :

La subdivision systématique des dasycladales est celle employée par BASSOULET et
al. (1978). Les dasycladacées sont des algues vivant généralement sur 1a plate-forme
interne 2 l'arriére d'une barriere corallienne ou, comme dans notre cas, sableuse. Elles
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caractérisent des milieux subtidaux pen profonds de la plate-forme inteme, relativement
calmes.

Salpingoporella annulata CAROZZI 1953
(planche VI, p. 24)

Cette espéce se reconnait en lames minces au fait que 1ntérieur de son canal axial est
lisse, cylindrique. Sa surface extérieure montre des alternances régulicres d'épais
renflements et d'€iroites dépressions annulaires. Aucune structure n'est visible 2
l'intérieur des parois, tout le squelette est constitué par une mosaigue de petits cristaux de
calcite. Cette espece s'étend du Bathonien supérieur & 1'Hauterivien, 1'dge du niveau-type
est le Portlandien-Purbeckien inférieur.

On ohserve 'apparition de cette espéce dans (outes les coupes présentant l'intervalle
stratigraphique “Kimméridgien supérieur”-Portlandien. Les coupes suivaates: Gorges de
la Loue, Vabenan, Banné et Bure représentant l'intervalle stratigraphique “"Séquanien™-
"Kimméridgien inférieur", en sont dépourvues.

Campbelliella striata (CAROZZI, 1954) emend. BERNIER, 1974
(planche VI, p. 25)

La section transversale est circulaire sur les trois quarts de 1a hauteur du test, Ce
dernier s'évase considérablement vers l'ouverture. Ceci confére a cette espéce une forme
tont 2 fait caractéristique en sections obliques dans les lames minces en forme de calice
(ou de tulipe ou d'entonnoir selon les auteurs). L'intérieur du test est lisse, tandis que
l'extérieur présente des costulations longitudinales. Cette espéce est caraciéristique pour
le Jurassigue terminal., 1'age du miveau-type est le Portlandien. Sclon la littérature,
Campbelliella striata se rencontre dans le Jura méridional au-dessus des Calcaires a
Céphalopodes (BERNIER; 1973, 1974), c'est-a-dire dans le "Kimméridgien supérienr”
(Zones 2 Acanthicum voire Eudoxus, BERNIER 1984). Ces faits sont confirmés dans le
cadre de la présente étude ou cetle espéee n'est reconnue que dans les coupes et forages
présentant les couches supérieures du Kimméridgien et la base du Portlandien. Qutre le
fait que Campbelliella striata est un fossile de facids, cette espéce semble de plus Etre un
indicateur biostratigraphique valable.

Cette espéce a €t€ trouvée dans les coupes et foragcs suivants: Noirvaux, Haut de la
Tour, Gorges de I'Areuse, Neuchdtel, Combe Girard, Reuchenette, Tramelan et
Montbaatier. On rencontre généralcment Campbelliella striara dans des wackestones
conienant des petits foraminiferes benthiques ainsi gue des débris de coquilles micritisés
caractéristiques du domaine interne de la plate-forme interne.

Pour mémoire, cette forme qui a connu différentes attributions correspond 2
I'«<Organisme C>> décrit par FAVRE en 1927.

Clypeina jurassica FAVRE & RICHARD, 1927
(planche VI, p. 25)

Cette espece a €€ décrite par Favre & Richard (1927), en 1932 FAVRE compléte sa
description initiale. REMANE (1969) précise la forme des ramifications, leur position par
rapport 3 l'axe et donne un tableau trés précis des mensurations de cette espéce. Cette
algue est relativement facile 2 reconnaitre en lame mince: ses verticilles fertiles en forme
de nacelles se touchent presque. La répartition stratigraphique de cette espéce va du
Kimméridgien au Bemiasien, I'age du niveau-type est le Portlandien (faciés Purbeckien).

Clypeina jurassica a €t€ trouvée dans les coupes et forages présentant la partie
supérieure du Kimméridgien (Gorges de I'Areuse, Neuchitel, Combe Girard,
Reuchenetie, Tramenlan et Montbautier). On reconnait cette espéce dans des wackestones
ainsi que des packstones présentant des caractéres typiques de la plate-forme interne,
méme confinés (saumatres).

La famille des Acetabulariacées :
Genre Acicularia
{planche IX, p. 26)
Selon WRAY (1977), Acicularia est souvent considérée comme étant une forme

- d'Acetabulania par les botanistes bien que les deux genres n'apparaissent pas & la méme

période géologique. Ce sont des plantes hautes de guelques centimétres dont le thalle
supporte un disque en forme d'ombelle dans sa partie apicale uniquement. Ce disque



calcaire est formé de rayons radiaux qui renferment les spores. L'espace dans ces rayons
est rempli par de la calcite et ce sont ces remplissages isolés que I'on observe..

Ce genre n'a ét€ reconnu que de rares fois dans les coupes des Gorges de 1'Areuse,
Reuchenette, Tramelan et Montbautier; ceci dans des wackestones 2 rares foraminiféeres
benthiques et débris de coquilles micritisés.

D. Cladocoropsis mirabilis FELIX 1906 (planche X, p. 26)

La position taxonomique exacte de cetorganisme est relativernent difficile 2 donner si
l'on s'en tient & la littérature. D'un point de vue historique, Cladocoropsis mirabilis a
"voyagé" dans différemts groupes. FELIX {1909) parle de coraux, HUDSON (1953) en
fait un stromatoporidé. Afin de mettre tout le monde d'accord (?) le Treatise on
Invertebrate Paleontology (1981) précise que cette espéce est classée dans les
hydrozoaires mais qu'il s'agit en réalit¢ d'une algue. TURNSEK (1969) parle
d'hydrozoaire et BERNIER (1984) parle & nouvean de stromatoporidés lorsqu'il évogque
Cladocoropsis mirabilis FELIX. Selon SEPTFONTAINE ou WENDT (comm. orale), il
s'agit probablement de petit coranx isolés.

FELIX (1909) décrit pour la premiére fois cette espéce dans des Calcaires Coralligénes
de Dalmatie. "Les branches ont nn diamétre de 4-5 mm. En coupe, on reconnait une
theque plus ou moins €paisse. Le squelette est trabéculaire, sa structure est spongiense.
Quelques trabécules restent isolés, la majenre partie en revanche s'assemble pour former
des lamelles poreuses. Ces lamelles n'ont pas une strucutre radiaire mais désordonnée.”
L'anteur remarque déja que la structure ressemble plus 2 celle d'une calcisponge qu'a
celle d'nn cnidaire. Au vn de sa structare, le classement de Cledocoropsis mirabilis
FELIX dans les stromatoporidés n'est de loin pas incongru. Les stromatoporidés €taient
groupés, il y a pen, dans les hydrozoaires (cnidaires). On pense anjourd'hni qu'ils sont
proches des spongiaires. On retronve Cladocoropsis mirabilis FELIX 2 différents
niveaux du Kimméridgien et du Séqnanien. Ce genre est toutefois un marqueur régional
trés important au sommet du Kimméridgien. On le retronve en grand nombre,
indifférement juste en-dessous dn Banc A Nérinées ou des Marnes a Exogyra virgula.
Ceci dans toutes les coupes et forages présentant le passage Kimméridgien.-Portlandien.
En l'absence des Marnes & Exogyra virgula ou du Banc 2 Nérinées, le sommet du
Kimméridgien est indiqué par ces calcaires trés riches en Cladocoropsis mirabilis.
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2.2.2.) LES FORAMINIFERES

L'approche systématique des foraminifeéres est celle employée par LOEBLICH &
TAPPAN (1988) complétée par celie SEPTFONTAINE et al, (1991). Tous les foraminiféres
reconnus en lames minces se rencontrent sur toute la longueur des coupes et forages, il
est donc impossible de définir une distribution temporelle (biostratigraphique), a i'échelle
de {'étage, des espéces. En revanche, une distribution spatiale (paléoécologie) sur le
maodele de plate-forme carbonatée a pu étre réalisée.

LA SYSTEMATIQUE :

Ordre : Foraminiferida EICHWALD 1830

A) Sous-ordre: Textuiariina DELAGE & HEROUARD 1896
A.1) Super-famille :  Loftusiacea BRADY 1884

Famille : Hottingeritidae LOEBLICH & TAPPAN 1985
Genre Alveosepta HOTTINGER 1967 .

Famille : Mesoendothyridae VOLOSHINOVA 1958
Sous-famille : Mesoendothyringe BANNER 1966

Genre Audienusing BERNIER 1984

A.2) Super-famille :  Limuolacea DE BLAINVILLE 1827
Famille : Nautiloculinidae LOEBLICH & TAPPAN 985
Genre Nautiloculina MOHLER 1938

A.3) Super-famille :  Textulariacea EHRENBERG 1838
Famille : Valvulinidae BERTHELIN 1880
Genre Valvulina D'ORBIGNY 1826

Genre Siphovalvulina (ou "textularidés” des anciens auteurs)
Famille : Chrysalidinidae NEAGU 1968

Genre Parurgonina CUVILLIER et al. 1968

A4) Super-famille :  Ataxophragmicea SCHWAGER 1877

Famille : Pfenderinidae SMOUT & SUGDEN 1962
Sous-famille : Kurnubiinae REDMOND 1964

Genre Kurnubia HENSON 1948 emend. SMOUT & SUGDEN 1962

B.) Sous-ordre: Lagenina DELAGE & HEROUARD 1896
Super-famille : Nodosariacea EHRENBERG 1838

Famille : Vaginulinidae REUSS 1860

Sous-famille : Lenticulininae CHAPMAN, PARR & COLLINS 1934
Genre Lenticulina LAMARCK 1804

C.) Sous-ordre : Miliolina DELAGE & HEROUARD 1896
Super-famille : Miliolacea EHRENBERG 1839

“miliolidés”
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INVENTAIRE DES FORAMINIFERES

A) le sous-ordre des Textulariina DELAGE & HEROUARD 1896

Super-famille : Loftusiacea BRADY 1884
Famille : Hottingeritidee LOEBLICH & TAPPAN 1985

Genre Alveosepta HOTTINGER 1967

Le genre Alveosepta a é1é séparé du genre Pseudocyclammina par HOTTINGER en
1967. Le réseau sous-épidermique d'Alveosepta est labynnthlformc et plus complexe
que celui de Pseudocyclammina.

Alvegsepta joccardi SCHRODT 1894
(plancheS XI+XI1I, p. 31)

Cette espece est tres répanduc au Kimméridgien. On lit méme souvent qu'Alveosepia
Jaccardi est un marqueur du "Kimméridgien inférieur”, ce qui n'est pas tent 2 fait exact
puisque cette espéce apparzit déja au sommel de I'Oxfordien et se rencontre dans tout le
Kimméridgien. Dans la partie cuest du Jura méridional, cette espéce se rencontre dans
des calcaires renfermant des Gravesia, ce qui permet de les dater du Portlandien basal.

Le test est aggluting, streptospiralé pour la génératicn mégalosphérique ou planispiralé
pour la génération microsphérique. Le test a méme tendance 2 se dérouler dans les formes
microsphériques. Les calcaires renfermant Afveosepta joccardi sent tgs variés, Il s'agit
de mudstones, de wackestones voire de grainstones. Ce foraminifére benthique est donc
trés répandu, il semble bien s'accommoder tant & des milieux calmes qu'a des milieux
plus agités. certains niveaux marneux sont également trés riches en Alveosepta jaccardi.
On rencontre cette espéce dans toutes les coupes et forages de la présente étude.

Famille : Mesoendaothyridae VOLOSHINOVA 19538
Sous-famille : Mesoendothyrinae BANNER 1966

Genre Audienusina BERNIER 1984

Ce genre a été créé pour une nouvelle espéce par BERNIER 1984. La localité-type est la
coupe de la route d’Echallon prés d'Oyonnax. Ce nouveau foraminifére a été découvert
dans les Couches de Prapont supérienres ("Kimméridgien supérieur”).

Audienusina fourcadei BERNIER 1984 (= Mesoendothyra sp.)
({planche XII1, p. 32)

Il s’agit d'un foraminifere a test aggluting, streptospiralé. L'exosquelette est formé
d'un épiderme et d'un réseau alvéolaire sous-épidermique. Les alvéoles sont
subcirculaires en section tangentielle. L'endosquelette est formé de septes simples. A
I'image de Alveosepta jaccardi , ce foraminifere se rencontre également dans des
wackestones comme dans des grainstones. C'est-a-dire dans des milieux dont
I'hydrodynamisme peut €tre faible voire parfois s agité. Cette espéce ne se rencontre
pas souvent dans la présente étude.

Super-famille ; Lituolacea DE BLAINVILLE 1827
Famille : Nautiloculinidae LOEBLICH & TAPPAN 1985

Genre Noutiloculing MOHLER 1938

Nautiloculina oolithica MOHLER 1938
(planche X1V, p. 32)

Cette espece a été introduite par MOHLER en 1938. L'auteur considére que
Nautiloculina oolithica est caractéristique pour les calcaires oolithiques du Malm. Ce
foraminifere agglutinant se rencontre dans tout l'intervalie sratigraphique étudié. On le
reconnait principalement dans des calcaires oolithiques bien triés (grainstones)
caractérisant le domaine de barriére ou la partie externe de la plate-forme interne. Il est



toutefois également présent parfois dans des wackestornes beaucoup plus internes ou il a
probablement &é transporté. Nautilaculina oolithica se rencontre dans toutes les coupes
et forages de la présente étude. '

Super-famille : Textulariacea EHRENBERG 1838
Famille : Valvulinidae BERTHELIN 1380

Geure Valvulina D'ORBIGNY 1826

Valvulina aff. lugeoni SEPTFONTAINE 1977
(planche XV, p. 33)

Cette espece a été créée par SEPTFONTAINE en 1977 pour décrire une forme du
Bathonien-Callovien. Les caractéres décrits par cet auteur sappliquent bicn aux formes
observées dans le Kimméridgien. Le test est calcaire, microgranuleux et aggluting. Cette
espéce se rencontre dans pratiquement toutes les coupes et forages. en association avec
des miliolidés ainsi que des textularidés. Valvulina est donc un foraminifére plutdt
caractéristique de milieux de dépdt intemes.

Siphovalvulina =("textularidés™)
(planche X VI, p. 33)

Plusicurs genres -dans différentes familles- présentent un test bisérié et se distinguent
par leur ouverture. Cette derniére peut étre multiple, suivant une ou deux rangées; elle peut
¢galement E&tre en crible; elle peut aussi s'isoler au bout d'un col. En lame mince,
I'ouverture ne peut étre employé comme critére de détermination. L'ageacement bi- ou
pluriséri€ ne pent étre reconnu qu'a l'aide de sections axiales. En 1'absence de sections
orientées, le risque de confusion est grand et la détermination, de ce fait, hasardeuse. Cest
pourquoi toutes les sections présentant une architecture apparemment bisériée sans autre
caractére particulier sont regroupés ici sous le nom de Siphovalvulina (ou “textularidés”
des anciens autewrs). Cet ensemble peut €galement comprendre certaines coupes
tangentielles de foraminiféres trisériés. Ces Siphovalvulina sout présents daus toutes les
coupes ¢t forages. Ceci dans des calcaires passant de mudstones trés internes a des
gramstones de la plate-forme externe.

Super-famille : Textulariacea EHRENBERG 1838
Famille : Chrysalidinidae NEAGU 1968

Les représentants de cette famille se caractérisent par un test 2 enroulement
trochospiral€ et surtout par une paroi a strucutre kériothécale.

Genre Parurganina CUVILLIER ¢t al. 1968

Parurgonina sp.
(planche XVII, p. 34)

Les sections ne permettent pas de déterminer l'espece. Pour cette raison, les formes
observées ici sont réunies sous Parurgonina sp.. Ce foraminifére n'est pas trés fréquent
dans les coupes et forages étudiés ici. On le rencontre en association principalement avec
des dasycladacées et des foraminiféres commeValvulina dans des wackestones riches en
débris de coquilles micritisés. Ce genre est connu dés 'Oxfordien jusqu'au Portlandien.

Super-famille : Ataxaphragmicea SCHWAGER 1877
Famille : Pfenderinidae SMOUT & SUGDEN 1962
Sous-famille : Kurnubiinae REDMOND 1964

Genre Kurnubia HENSON 1948 emend. SMOUT & SUGDEN 1962

Kurnubia palastiniensis HENSON 1948
(planche XVIII, p. 34)
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Paroi de structure microgranuleuse calcaire, imperforée, seul 1'épiderme peut
agglutiner quelque matériel exogéne. Le test est trochoséri€ spiralé. On constate la
présence de cloisounettes sous-épidermiques. K. palastiniensis s'observe en association
avec différents foraminiftres (miliolidés, Valvulina) ainsi que des dasycladacées et
Cladocoropsis mirabilis. Le fait de retrouver ce foraminifére avec des dasycladacées
laisse penser qu'il est également sensible 4 1a profondenr d'ean et qu'il caractérise de ce
fait des facies pen profonds mais quand méme relativement ouverts. On retrouve ce
foraminifere dans toutes les coupes et forages sauf ceux de Vabenau, Bure et du Banné
qui présentent des faciés un plus plus externes. La répartition stratigraphique va du
Callovien moyen (age du niveau-type) au Portlandien.

B) le sous-ordre des Lagenina DELAGE et HEROUARD 1896

Super-famille : Nodosariacea EHRENBERG 1838
Famille ; Vaginulinidae REUSS 1860
Sous-famille : Lenticulininae CHAPMAN, PARR & COLLINS 1934

Genre Lenticulina 1.AMARCK 1804

Lenticulina sp.
(plancheS XIX, p. 35)

Les sections de permettent pas de déterminer l'espéce. Pour cette raison, les formes
observées ici sont réunies sous Lenticulina sp.. Le test est hyalin calcaire trés finement
perforé, involute. Ce foraminifére est caractéristique en général de milieux ouverts,
représentant la plate-forme externe. 11 n'est toutefois pas rare que des individus soient
transportés dans des milieux plus restreints de la plate-forme interne. Lenticudina se
rencontre dans quasiment toutes les coupes et forages, il est plutdt présent dans des
wackestones et packstones contenant de nombrenx débris d'échinodermes mais
également des débris de coquilles micritisés ce qui parle en faveur dun facies
représentant la partie exteme de la plate-forme interne.

C) le sous-ordre des Miliolina DELAGE & HEROUARD 1896 .

Super-famille : Miliolacea EHRENBERG 1839
Famille : Miliolidae EHRENBERG 1839

“miliolidés”
{planche XX, p. 35)

La paroi est imperforée, porcellanée calcaire. L'ouverture est terminale, simple ou
munie d'une dent ou d'un crible (ce critére ne pent étre utilisé en lames minces). On
observe un enroulement en coude des loges trés caractéristique. Les miliolidés ainsi que les
ophtalmiidés présentent ce type d'enroulement. Alors que les miliolidés présentent une
architecture pluriloculine, les ophtalmiidés, cux, sont strictement biloculins. En I'absence
de ces seclions orientées, le risque d'erreur est grand. De ce fait, toutes les formes a
enroulement coudé sant regroupées sous le nom de “miliolidés”. Ce genre se rencontre
dans toutes les coupe et forages. Il caractérise des milicux de la plate-forme intemne pouvant
parfois &tre trés confinés.


















36

2.3.)) LES MICROFACIES
2.3.1.) LA NOTION DE MICROFACIES

Le nom microfaciés a ét¢ introduit par BROWN (selon FL‘UGEL, 1982) et il est c_léﬁni
comme suit: ¢'est I'ensemble des caractires paléontologiques et sédimentologiques
typiques d'une roche carbonatée observés en lame mince.

Plusieurs auteurs (WILSON, 1975; ELF AQUITAINE, 1975; FLUGEL, 1982) ont donné des
schémas synthétiques quant i la répartition des microfacids et/ou des éléments
biologiques caractéristiques sur un profil théorique de plate-forme carbonatée. Méme
s'il n'y a pas eu d'application directe de ces schémas dans la présente étude, ils ont €1é
utiles pour l'interprétation des lames minces.

WILSON (1975) reconnait 24 "Standard Microfacies Types" et 9 "Standard Facies
Belts". Sa description des caractéres des microfacigs se base sur la classification des
carbonates de DUNHAM. Les 24 microfacids-types de WILSON ("SMF-types") se
répartissent comme suit sur un profil théorique de plate-forme:
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Fig. 2.5.: Les microfaciés de WILSON (1975). Les faciés reconnus au "Kimméridgien” se placent dans les
catégories F4 A F9 de WILSON. '

Les facteurs suivants influencent 1a nature du sédiment:
a) l'activité biologique (bioturbation ...)

b) 'énergie du milieu de dépot (influence des vagues, des marées ...).

c) la présence d'une terre ferme, exondée, 3 proximité (apports terrigénes comme quartz
en grain, minéraux argileux...)

d} le déroulement de la cimentation, spécialement pendant la diagenése précoce.




[Les criteresy Liologigues som égirtanent dépendanis de plusicars Tagieurs
) la laniére e la profondeur

La Tumiére esi importanie pour e photosynthése. Le mblena o dessaus (e (g
FLUGEL, 1982}, nous monire 1 repartition des Eléments ¢ des argitismes actiels ¢n
fonciion de la profondeur ¢t du continent:
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-Fig. 2.6.: répartition decs éléments et des organismes actuels en fonction de la profondeur {in
FLUGEL, 1982).

b) 'énergie du milieu et l'oxygene

Certaines espices (faune ou flore) sont caractéristiques de milieux agités d'autres de
milieux calmes. Au Kimméridgien, it a'a pas ét¢ reconnu d'espéces caractéristiques de
milieux agilés; en revanche les milieux ouverts sont parfois riches en Alveosepta sp.
alors que les milieux calmes et restreints recensent parfois de nombreuses
dasycladacées (Salpingoporella evou Campbelliella par exemple).

¢) la salinité de 'eau

Les échinodermes sont trés sensibles aux variations de salinité et sont de ce fait de
précieux indicateurs des conditions marines. Les charophytes sont caractéristiques des
eaux douces ou saumitres. Le tableau suivant (tiré de FLOGEL, 1982) nous présente la
répartition des éléments et organismes en fonction de la salinité.
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Fig. 2.7.: tépartivion des éléments ct organismes en fonction de (a salinité (in FLUGEL. 1982).

d) la température de l'eaun

Des coquilles plus épaisses sont caraciéristiques d'eaux chaudes. En fonction de la
iempeérature de l'ean, on observe des vaniations au niveau des espéces, de leur diversité
ct de leur abondance, La micritisation de bioclastes par des algues est un phénomérne
€galement li€ 3 des eanx chandes.

€) le substratom

En résumé, les microfaciés sont caractérisés par des critéres sédimeniologiques,
paléontologiques et par les associations de ces différents critéres. Ils représentent des
milienx de dépdts.-

2.3.2.} LE MODELE DE PLATE-FORME CARBONATEE ET LA PALEOGEOGRAPHIE
Deux types de zonations peuvent &tre appliqués sur le profil théorique d'une plate-forme
carbonatée.

la zonation verticale : ‘

Selon PERES (1961), il existe deux grands domaines biologiques:

- le domaine phytal ol péndtrent les rayons lumincux (= zone photique).

- le domaine aphytal oi les rayons lumineux ne pénétrent pas (= zone aphatique).

Le domaine phyial est représenié par quatre étages (médio- A supralittoral, infralittoral,
circalittoral et bathyal) séparés par les limites d'extension en profondeur de différents
foraminiferes et algues. Les représentants de la faune et de 1a flore du “Kimméndgien™
ne sont pas assez caraciéristiques pour établir une zonation verticale et tout se situe
dans la zone photique.

la zonation horizontale :

Cette zonation est de nature topographique. MASSE (1976) distingue 1rois ensembles en
partant de la mer ouverte vers le continent.

-Un ensemble prélittoral (ou bathyal) qui correspond au domaines de talus et de bassin,
-Un ensemble de plate-forme, qui est subdivisé en wne plae-forme externe
(environnement cuvert, hydrodynamisme fort et souvent des bichermes) et un domaine
de plate-forme inteme (envionnement restreint, plus protégé et plus calme).

-Un ensemble margino-litoral (envirganement parfois emporairement exondé, 3
salinité variable).
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Un modéie similaire, mais plus récent, est proposé par ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU
(1994) pour la zonation verticale et horizontale des fonds marins (fig. 2.8.). On y
reconnait quatre étages principaux appartenant au domaine phytal (ou photique).
L'étage supralittoral qui est caraciérisé par des peupiemenis ne supportant que des
immersions exceptionnelles ou de la faune/flore aquatique. Cet €lage correspond a peu
prés 2 la zone supratidale selon ces auteurs. Vient ensuite I'étage médiolittoral,
caractérisé par des peuplements soumis régulidrement a des altemances d'émersions et
d'immersions. Cet étage comrespond 2 peu prés 2 la zone intertidale. L'étage infralittoral
débute par des niveaux exceplionnellement émergés et descend jusqu'a la limite
inférieure de vie des phanérogames marines (de 8 2 50 méires selon la limpidité de
l'eau). Dans les mers tropicales chaudes, cet €tage est défini par le développement des
algues dasycladales et des récifs & madréporaires et il correspond 2 la partie supérieure
de la zon¢ infratidale. Le dernier étage important pour nous est I'étage circalittoral. Il est
compris enire la limite inférieure de vie des phanérogames marines et la limite
inféneure des algues les plus sciaphiles (adaptées & une trés faible tumiere). Cette limite
varie de 50 & 200 métres sclon la limpidité de l'eau.

Les milieux de plate-forme se divisent en trois: les milieux externes, les milieux
internes et les milicux marginolittoraux. Les domaines paléogéographiques
correspondants aux milieu externes sont : le talus externe et Ia bordure (appartenam 2 la
plate-forme externe). Le domaine paléogéographique correspondant aux milieux
internes est la plaie-forme inteme (subdivisée en zone externe et zone interne), alors
que les milieux marginolitioraux caractérsent le domaine paléogéographique du méme
nom.

ZONATION DES FONDS MARINS

: EMSEMELE ENSEMELE DE PLATE-FORME ENSEMBLE
:mm-rm ns&t?mzmaﬁge“ $OUS- ENSEMBLE DE PLA TE-FORME INTERNE MA RGING-LITTORAL

Médio- i supralitzoral
Infralitoral e

Circalittoral

i

2

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7

facies ffacids hémi-| facizg externes facits internes
pélagiques| pélagiques
FACIES DE BASSIN FACIES DE PLATE-FORME
GRANDS TYPES DE FACIES
_ partie extermne partie interne | margino-ittoral
Bassin Talus p ot ] —
exteme Plate-forme

DOMAINES PALEOGEOGRAPHIQUES

Fig. 2.8.: Zonation des fonds marins, principaux domaines paléogéographiques et distribution théorique
des facits sur les plate-formes du Crétacé inférieur, FI.F11 représentent les microfacids standards
(d'aprdés ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU, 1994).

La majonté des modéles théoriques de plate-forme carbonatée sont basés sur une coupe
perpendiculaire 2 la cdte continentale. Dans le cadre de {a présente étude, le profil
transversal théonque de la plate-forme carbonatée est celui d’'un haut-fond reliant la
Téthys au Bassin de Paris. Du fait de l'absence d'un arriére-pays a proximité, le modéle
est représenté de la mani¢re schématique suijvante:
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Fig. 2.9.: Profil théorique e1 schématique de plate-forme carbonatée employé dans la présente &tude (au
SE le plateau suisse, au NW I'Ajoie). )

Dans cette €tude, les courbes d'évolution des microfaciés seront présentées de manidre
uniforme avec le domaine ouvert 3 ganche 2fin de rendre les comparaisons plus aisées,
les profils seront toutefois orientés afin de distinguer ceux qui s'ouvrent vers la Téthys
de ceux qui s'ouvrent vers le Bassin de Paris. Le modéle qui se rapproche le plus de
celui de la plate-forme carbonatée kimméridgienne d'un point de vue morphologie est
celui proposé primirivernent par ARNAUD-VANNEAU (1980) pour la plae-forme
urgouienne dans le Vercors.

D'un point de vue paléogéographique, on observe, an Jurassique sur le continent
européen, une double transgression provenant, d'une part de la Téthys {= Mésogée),
d'autre part de la mer boréale (AUBOIN et al., 1988). Ces deux transgressions se
rejoindront dés le Lias entre le bassin de Londres et le bassin de Paris et se poursuivront
Jusqu'au Malm. La carte suivante (fig. 2.10.; tirée de AUBOIN et al., 1988) présente la
paléogéographie de I'Europe au Malm. Les transgressions amorcées au Lias et au
Dogger se sont accentuées. Dans le secteur qui nous concerne, deux grandes iles
persistent, il s'agit du Massif central (MC) & l'cuest et d'un ensemble comprenant les
Ardennes (A), 1a Bohdme (B), le Massif schisieux rhénan (MR), le Harz (H), les
Vosges (V) et la Forét Noire (FN) 2 l'est. D'un point de voe climatique, Fessentiel de
1"Europe est encore situé dans la zone subtropicale.

La carte suivante (fig. 2.11., tirée de AUBOIN et al., 1988) présente de manigre plus
détaiilée la paléogéographie de 1a France et d'une partie de la Suisse an Jurassique. On y
voit premiérement que la zone concernée par la présente émde se situe entre la Téthys
et le bassin de Paris. On reconnait également que la transgression téthysienne dans le
Bassin de Paris se fait par le détroit de Céte d'Or au NE du Massif central (eu blauc au
centre). A la fin du Jorassique, une vaste régression se produit et le coutinent européen
est abandonnée par la mer qui regagne d'une part la Téthys (au S) et d'antre part la mer
boréale (au N). Ce qui entraine que des facids purbeckiens se développent dans les
parties les plus éloignées des bassius.
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Fig. 2.10.: Paléogégraphie de I'Europe au Malm (AUBOIN et al., [988).
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Fig. 2.11.: Paléogégraphic de la France au Jurassique (AUBOIN et al., 1988).
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Différentes €tudes et travaux de synthéses ont permis d'obtenir une bonne unage de la
paléogéographie au passage "Oxfordien”-"Kimméridgien”, au "Kimméridgien™ et au
passage "Kimméridgien"-"Portlandien inférieur” dans le secteur septentrional jurassicn
(BOLLIGER & BURRI, 1970; ENAY et al., 1980; DEBRAND-PASSARD éd., 1984; GYGl &
PERSOZ, 1986 et GYGt, 1990).

I1 en ressort, en résumé, que 1a région éwudiée par le présent rravail correspondait a une
plate-forme carbonatée séparant le bassin la Téthys au SE des bassins de Paris ¢t de la
Mer du Nord au NW, un haut-fond comme le montre {a figure suivante {2.12) tirée de
GYGI et PERSOZ (1986).

La plate-forme carbonatée présente, a 1"Oxfordien supérieur”, une morphologie de
haut-fond. La partie centrale (allant de Reuchenerie jusqu'a pratiquement Courgenay) se
situant sous une faible ranche d'eau, une faible variation du niveau relauf de la mer
suffit & exonder de grandes parties de la plate-forme. Au N (région de Porrentruy)
comme au S (région Olen dans leur coupe) la plate-forme plonge vers un bassin. La
pente est plus faible au N, en direction du Bassin de Paris qu'au §, en direction de la
Téthys, ce qui aura une influence importante sur la répartition des faciés
kimméridgiens.
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Fig. 2.12.: Géoméuic ct corrélations pour la plate-forme carbonaiée oxfordicnnc et kimméridgienne
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11 s'agit d'un type de plate-forme carbonatée particulier puisquil n'y a pas, a proprement
parler, d'arri¢re~-pays. De ce fait, la comparaison avec des modeles actuels est plus
difficile A effectuer. TUCKER & WRIGHT (1990) décrivent différents types de plate-
formes carbonatées actuels (rimmed shelf, carbonate ramp, epeiric platform, isolated
platform, drowned platform). Le modgle qui correspond le mieux au nétre est celui d'un
plate-forme épicontinentale. TUCKER & WRIGHT (1990) n'en donnent pas d'équivalent
actuel mais ils citent différents exemples allant du Précambrien-Ordovicien de Chine au
Tertiaire du Middle East. Selon ces auteurs, les plate-formes épicontinentales se
caractérisent de la maniere suivante: la profondeur €tait générallement inférieure 2 10
métres, ce qui fait que les environnements subtidaux et intertidaux dominaient. Ces
domaines intertidaux, formés d'estrans, pouvaient atteindre des extensions
plurikilométriques. Ces estrans pouvaient se développer 2 I'intérieur des plate-formes
épicontinentales le long des lignes de rivage, avec des zones supratidales 2 l'arriere. Ces
auteurs précisent également que bien quil n'y ait pas de modele actuel de plate-forme
épicontinentale, cette demiére présente de grandes similitudes avec la partie inteme de
la Great Bahamas Bank.

La Great Bahamas Bank est décrite par TUCKER & WRIGHT (1990) comme étant une
plate-forme carbonatée isolée avec les caractéristiques suivantes: il s'agit
d'accumulations de carbonates déposés dans des eaux peu profondes entourés d'eaux
profondes. Les plates-formes isolées possédent des récifs etfon des cordons sableux
protégeant des lagunes. Les faciés rencontrés sur la Great Bahamas Bank dépendent
beaucoup de la position de la marge de 1a plate-forme; si elle est se trouve sous le vent
ou au vent, si elle est ouverte ou fermée, ou encore dominée par les marées. La vanété
de facies rencontrés permet d’effectuer certaines comparaisons avec les plates-formes
épicontinentales. Il existe quatre lithofaciés subtidaux principaux décrits par TUCKER &
WRIGHT (1990): (a) & coraux et algues, (b) oolithique, (c) & ooides et grapestones et (d)
micritique avec ou sans pellets. Les deux premiers sont des facies principalement de
bord de plate-forme alors que les deux derniers sont représentatifs de faciés de plate-
forme interne. Les lithofacigs intertidaux & supratidaux se présentent sons diverses
formes qui se répartissent en deux gronpes: ceux qui sont caractéristiques d'une haute
énergie de leur milieu de dépdt (plages) et ceux de basse énergie (estran).

Sur la base des descriptions des milieux actuels que I'on peut lire soit dans MILLIMAN

(1974), FLUGEL (1978, 1982) et TUCKER & WRIGHT (1990), nous arrivons 4 un modele. -

de plate-forme proche du type Bahamas pour notre plate-forme carbonatée du
Jurassique supérieur. L'analyse en lame mince des échantillons récoltés dans cette étude
permet de mettre en €évidence quatre milieux de dépdt principaux. Ces milieux de
dépbts peuvent €tre caractérisés par différents microfaciés types, ainsi que 1'a déja
démontré WILSON (1975) dans son schéma.

Ces milieux de dépbt sont les suivants, du plus externe au plus inteme ;
A) la plate-forme externe qui se divise en deux domaines:
le talus externe
le domaine de barriére
B) la plate-forme interne
() Ie domaine-margino-littoral (zone de balancement des marées)

La classification des milieux de dépbts selon le schéma habituel de plate-forme
carbonatée a toutefois mis en évidence quelques probleémes.

-l'application rigourcuse de ce schéma pose quelques difficultés, surtout pour les milieux
de plate-forme inteme (milieux restreints): ceux-ci devraient montrer théoriquement un
appauvrissement important de la fauune spécifique alors que ce n'est pas toujours le cas
ici.

-le haut-fond formé d'un cordon oolithique restreint, mais n'empéche pas complétement
les échanges entre les domaines ouvert et interne. Ceci a de l'importance pour
I'oxygénation, la salinité, I'énergie du domaine restreint.

-les figures d'émersion comme les vugs sont caractéristiques de milieux intertidaux a
supratidaux; de ce fait, il est possible de les rencontrer soit dans le domaine marin
restreint soit dans le domaine de barriére (puisque cette derniére peut étre réguliérement
exondée). Les charophytes sont en revanche typiques du milieu intertidal & supratidal du
domaine marin restreint. Les birds-eyes sont caractéristiques du milien intertidal 2
supratidal (BERNIER & STRASSER, 1988).
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2.4.3.) LES MICROFACIES STANDARDS

A) LA PLATE-FORME EXTERNE

Elle se différencic de la plate-forme interne par une plus grande proportion de débris
d'échinodermes, une plus grande variété de sa faune, la présence d'ooides. Les algues
sont encore présentes dans les milienx plus on moins protégés d'amére-barre, mais
disparaissent dans les milienx extemnes.

La plate-forme externe a €€ divisée en denx domaines:

Un domaine de bordure o 1'énergie est élevée, on y reconnait des grainstones et des
packstones renfermant des grands bioclastes, des peloides et des ooides.

Un domaine de talus externe: 1'énergie dans ce domaine est beaucoup plus faible, les
milienx sont plus calmes et ils sont représentés par des mudstones principalement,
rarement des wackestones. Les foraminiferes rencontrés le plus fréquement sont
Alveosepta sp. et Lenticulinga sp..

LE TALUS EXTERNE

Cinq milieux de dépdts sont atribnables 3 ce domaine. L'énergie du milien y est
beaucoup plus faible que dans le milieu de bordure. Les échinodermes sont nombreux
ainsi que les débris de coquilles dans les milieux encore proche du domaine de bordure,
ensuite, ces bioclastes deviennent plus rares et plus petits. Les calcaires deviennent
également plus mameux (mamo-calcaire du Bannélf A Exogyra virgula ) vers le large. On
passe & des micrites sombres, contenant des foraminiféres (Alveosepta sp. et Lenticulina
s$p.) et, rarement, des spicules de spongiaires.

F1) LES MICRITES A ALVEOSEPTA SP. (planche XXI, p. 53):

Ce microfacigs correspond ay facies F2 (WILSON, 1975) ou F1 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994),

Texture:

mudstone, wackestone; lame-type PM 111 (forage de Tramelan).

Aspect macroscopique:

ce facies se reconnait dans des marnocalcaires beiges, de puissance métrique.

Aspect microscopique.:

il s'agit d'une micrite contenant principalement des Alveosepia sp. ainsi que des débris
d'échinodermes et des débris de coquilles. On observe la présence d'interlits marneux qui
différencient ce facies du facies F3.

Description de la lame-type: :

micrite présentant des niveaux marnenx. Les bioclastes sont formés par des débris de
lamellibranches et d'échinodermes. Alveosepta sp. est res fréquent.

F2) LES MICRITES A SPICULES DE SPONGIAIRES (planche XXII, p. 53):

Ce microfacits correspond au faciés F2-F3 (WILSON, 1975) ou FI (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994),

Texture:

mudstone; lame-type LOU 27 (Gorges de la Loue).

Aspect macroscopique:

ce facigs se reconnait dans des calcaires gris-beiges, massifs, de puissance métrique.
Aspect microscopique:

il s’agit d'une micrite sombre ne contenant pratiquernent que des spicules de spongiaires
ainsi que des débris de coquilles parfois.

Description de la lame-type:

micrite sombre renfermant de rares spicules de spongiaires et de trés petits débris de
coquilles parfois. La pyrite est également présente.

F3) LES MICRITES SOMBRES A PETITS DEBRIS D'ECHINODERMES ET/OU FORAMINIFERES:
a) les micrite A débris d'échinodermes et foraminiféres {planche XXIII, p. 54):

ce microfacies correspond au facigs F3 (WILSON, 1975) ou F2 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEALU, 1994).
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Texture:

mudstone; lame-type R 6 (Reuchenette).

Aspect macroscopique:

ce facies se reconnait dans des calcaires massifs, gris-noirs.

Aspect microscopique:

ces roches renferment de rares débris d'échinodermes et de coquilles. Les foraminiféres
rencontrés sant Lenticufing sp. et Alveosepta sp.

Description de la lame-type:

micrite présentant une multitude de petits fragments de bioclastes indéterminables ainsi
que des petits rhomboédres de dolomite disséminés. On reconnait parfois quelques petits
débris d'échinodermes ainst que de rares foraminiféres (Lenticulina sp., Alveosepta sp.).

b} les micrites sombres i rares foraminiféres (planche XX1V, p. 54):

ce microfaciés comrespond au facies F3 (WILSON, 1975) ou F2 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994),

Texture:

mudstone; lame-type LOU 1 (Gorges de la Loue).

Aspect macroscopique:

ce facies se reconnait dans des calcair¢s massifs, gris-noirs, d'une puissance
pluridécimétrique (0.50-0.80m).

Aspect microscopique:

ces roches renferment de trés rares débris de coquilles. Les foraminiféres rencontrés sont
parfois Lenticulina sp. et plus souvent Alveosepta sp. La pyrite est présente.

Description de la lame-type:

micrite trés sombre, on y reconnait quelques foraminiféres (Alveosepra sp. ), des débris de
coquilles et des grains de pyrite.

F4) les biomicrites A gros débris de coquilles (planche XXV, p. 55):

Ce microfaciés correspond au faciés F4 (WILSON, 19735) ou F3 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994).

Texture:

wackestone; lame-type LOU 71 (Gorges de la Loue).

Aspect macroscopique:

ce facids se reconnait dans des calcaires d' aspect noduleux parfois mameux, beiges,
bioclastiques d'une puissance métrique a plurimétrique.

Aspect microscopique:

ces roches renferment de nombreux débris de coquilles ainsi que des débris
d'échinodermes. Les foraminiféres rencontrés sont Lenticulina sp. et Alveosepta sp.. La
pyrite est présente.

Description de la lame-type:

biomicrite & débris d'échinodermes. On observe de nombrenx grains de pyrite.

F5) LES BIOMICRITES A GROS DEBRIS D'ECHINODERMES ET DE COQUILLES:

a) les biomicrites 4 €chinodermes et gros débris de coquilles (planche XX VI, p. 55}:

ce microfaciés correspond au faciés F4 (WILSON, 1975) on F3 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994).

Texture:

wackestone; lame-type POR 29 (forage du Banné).

Aspect macroscopique:

ce facies se reconnait dans des calcaires gris-noirs, bioclastiques, d'une puissance
mcmque, contenant des interlits mameux mzlllmémques '

Aspect microscopique:

ces roches renferment de nombreux débris d'échinodermes ainsi que de nombreux débris
de coquilles. Les foraminiferes rencontrés sont Lenticulina sp. et Alveosepta sp.
Descnption de la lame-type:

biopelmicrite. Les débris de coquilles et d'échinodermes sont fréquement micritisés.
Comme foraminifére, on recomnait Alveosepta sp.
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b) les biomicrites a gros débris d'échinodermes et serpules (planche XXVIi, p. 56):

ce microfaciés conespond au facigs F4 (WILSON, 1975) ou F3 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994).

wackestone; lame-type POR 67 (forage du Banné).

Aspect macroscopique:

ce facids se reconnait dans des calcaires massifs, gris-beiges, bioclastiques (échinodermes,
brachiopodes), d'une puissance métrique, présentant des interlits marneux millimétriques.

" Aspect mMiCroscopique:

ces roches renferment de nombreux débris d'échinodermes ainsi que des serpules. Les
débris de coquilles sont fréquents. Les foraminiféres rencontrés sont Leaticuling sp. et
Alveosepta sp.

Description de la lame-type:

biomicrite, les bioclastes sont formés principalement par des gros débris d’échinodermes
et des débris de coquilles. Les serpules sont fréquents.

Le domaine du talus extemne est représenté par 633 lames minces (sur 1574} dans toutes
les coupes et forages . Les faciés 15 et 16 sont toutefois trés rares (11 représentants en
tout). Les faciés extemes sont fortement représentés dans les profils et forages des
Gorges de la Loue, de Noirvaux, du Haut de la Tour et surtont ceux de Vabenau, Bure et
du Banné. Les autres profils et forages de la présente étude montrent une majorité de
faciés internes. :

LE DOMAINE DE LA BORDURE

LES FACIES DE BARRIERE: _

IIs se caractérisent par des grainstones a ooides principalement, des peloides sont
également parfois présents. Comme foraminiféres, on reconnait souvent Nautiloculina
oolithica. On observe aussi des débris de coquilles ainsi que des débris d'échinodermes.
Ces grainstones forment un cordon sableux faisant office de barrigre. Cette barrie¢re pent
étre exondée et présenter des figures d'émersion tels que des ciments vadoses. Ce faciés de
ball'x_*igyc se distingue ici des faciés de plage par la présence d'ooides et de Nautiloculina
golithica.

F6) LES PELBIOSPARITES A NOMBREUX DEBRIS D’ECHINODERMES (planche XX VIII, p. 56):

Ce microfacieés comrespond an facigs F6 (WILSON, 1975) ou F5-F6 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994).

Texture:

grainstone; lame-type LOU 52 (Gorges de la Loue).

Aspect macroscopique:

ce faciés se reconnait dans des calcaires beiges-gris, massifs, oolithiques, d'une puissance
métrique.

Aspect microscopique:

ces packstones présentent de nombreux peloides ainsi que des débris d'échinodermes, des
débnis de coquilles micritisés et des foraminiferes. Le tn est bon,

Description de la lame-type:

pelbiosparite & débris d’échinodermes ainsi que les débris de coquilles micritisés. Les
foraminiféres sont rares (textularidés, Nautilocuiina oolithica ).

F7) LES OOBIOSPARITES BIEN CLASSEES (planche XXTX, p. 57):

Ce microfaci¢s correspond an faciés F6 (WILSON, 1975) on F5-F6 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994),

Texture:

grainstone; lame-type CG 3 (Combe-Garot, Gorges de I'Areuse).

Aspect macroscopique:

ce facits se reconnait dans des calcaires beiges-gris, massifs, oolithiques, d'une puissance
décimétrique.

Aspect microscopique:

ces grainstones présentent de nombrenx ooides micritisées ainsi que des débris
d'échinodermes, des débris de coquilles micritisés et des foraminiféres. Le nucléus des
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ooides est souvent formé par des débris de coquilles et des foraminiféres (Nautiloculina
oolithica par exemple).

Description de la lame-type:

oopelsparite a rares bioclastes (débris de coquilles micritisé€s et débris d'échinodermes).

F8) LES FACIES D'ARRIERE-BARRE:

Ces facies se caractérisent par la présence réguliére, mais pas forcément nombreuse, de
débris d’échinodermes ainsi que par une plus grande variéié de foraminiféres. Il n'y a pas
de confinement, ce milieu de dépdt bien que protégé par un cordon oolithique est sous
I'influence de la mer ocuverte. Les roches sont des wackestones et des packsiones
principalement. Elles contiennent des peloides on des ooides, ainsi que des hioclastes
micritisés. Les deux lames-types présentées ci-dessous sont assez différentes, mais elles
sont traitées ensemble car elles occupent nune méme position sur un profil théorique de
plate-forme carbonatée. .

a) les biomicrites & débris d’échinodermes et peloides (planche XXX, p. 57):

¢e microfaciés correspond au faciés F6 (WILSON, 1975) ou F6-F7 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994).

Texture:

wackestone a packstone; lame-type HT 43 (Haut de [a Tour)

Aspect macroscopique: ,

ce facies se reconnait dans des calcaires massifs, gris, micritiques, pluridécimétriques
(0.50-0.80 m).

Aspect microscopigne:

les peloides sont nombreux (20-40%), les bioclastes forment environ 20 % de la lame-
mince. On observe anssi parfois des ooides micritisés. Ces bioclastes sont formés en
majenre partie par les débris de coquilles et les débris d'échinodermes. Les débris de
coquilles sont en général fortement micritisés. On reconnait différents genres de
foraminiferes (miliolidés, textnlaridés, Nautiloculina, Lenticulina ).

Description de la lame-type:

pelbiomicrite. Comme bioclastes, on reconnait des débris de coquilles fortement
micritisés ainsi que des débris d'échinodermes micritisés, Les foraminiféres ne sont pas
trés abondants, mais ils sont variés {(miliolidés, textnlaridés, Lenticulina ).

b) les copelsparites (planche XXXI, p. 58):

ce microfacidés correspond au facies F6 (WILSON, 1975) ou F6-F7 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994).

Texture:

packstone a grainstone; lame-type HT 3 (Haunt de 1a Tour).

Aspect macroscopique:

ce faciés se reconnait dans des calcaires beiges-gris, massifs, oolithiques, d'une puissance
métrique.

Aspect microscopique:

ces packstones présentent de nombrenx ooides ainsi que des débris d'échinodermes, des
débris de coquilles micritisés et des foraminiféres. Le nncléus des ooides est sonvent
formé par des débris de coquilles et des foraminitéres (Nautiloculina oolithica par
exemple).

Description de la lame-type:

oopelsparite. Les rares bioclastes sont représentés par des débris de coquilles micritisés et
des débris d'échinodermes. Les foraminiféres sont pen fréquents (textnlaridés,
Nautiloculina oolithica ). Le ciment est sparitigne, mais la présence de micrite fait penser
3 un envasement complet ou partiel de ce faciés.

Le domaine de bordure de la plate-forme externe est représenté par 297 lames minces
(sur 1574) dans toutes les coupes et forages.

B) LA PLATE-FORME INTERNE
Ce domaine se sépare en deux parties, cette s€paration se base sur la présence on on de

débris d'échinodermes. On reconnait donc un domaine de plate-forme interne restreint et
un domaine de plate-forme inteme onvert.
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LE DOMAINE DE PLATE-FORME INTERNE COTE QUVERT : .
11 se caractérise par 1a présence régulitre de débris d'échinodermes indiquant une salinité
normale. Les algnes sont présentes, Cayeuxia et Marinella principalement. Les
bioclastes sont en général nombreux et variés. L'énergie y est plus élevée. Deux types de
roches caractérisent ce domaine:

F9) LES SPARITES A PELOIDES (planche XXXII, p. 58):

Ce microfaciés correspond au faciés F6 (WILSON, 1975) ou F6-F7 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994),

Texture:

grainstone; lame-type R 11 (Reuchenette).

Aspect macroscopique: _

ce faciés se reconnait dans des calcaires blanc-crayeux, parfois friables, d'une puissance
métrique en général.

Aspect microscopique:

ce sont des grainstones présentant de fines laminations. Les peloides sont abondants, les
ooides rares. On y tronve des débris d'échinodermes, parfois des débris de coquilles ainsi
que des foraminiferes (Nautileculina oolithica ).

Description de la lame-type:

pelbiosparite & rares foraminifers (Nausiloculina oolithica ). La lame présente une
alternance de niveanx i petits et moyens peloides.

F10) LES BIOPELMICRITES A ALGUES ET DEBRIS D'ECHINODERMES {planche XXXIII, p. 59):

Ce microfaciés correspond au faciés F6 (WILSON, 1975) ou F7-F§ (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994),

Texture:

wackestone-packstone; lame-type LOU 39 (Gorges de la Loue).

Aspect macroscopique:

ce faciés se présente dans des calcaires massifs, gris, micritiques, d'nne puissance
métrique, parfois plurimétrique.

Aspect microscopique: .

il s'agit généralement de micrites contenant des peloides (10-20%), des bioclastes variés
(débris de coquilles micritisés, débrs d'échinodermes, foraminiféres et algues). Les
foraminiféres sont représentés par des textnlaridés et des miliolidés, les algnes par
Cayeuxia et Marinella. Ces calcaires sont parfois dolomitisés comme le montre la lame-
type (choisie en fonction de la richesse de sa faune/flore).

Description de la lame-type:

biopelmicrite dolomitisée riche en algues (Marinella ). La dolomitisation est intense
dans cette lame et elle masque 1a matrice initiale.

LE DOMAINE DE PLATE-FORME INTERNE RESTREINT

Il se caractérise par I'absence de débris d'échinodermes ce qui indique une salinité
supérienre on inférienre 2 la normale. Les algues sont abondantes, dasycladacées
(Salpingoporella, Clypeina, Campbelliella ) principalement. L'énergie y est faible. Denx
types de roches caractérisent ce domaine:

F11) LES BIOMICRITES A DASYCLADACEES ET DEBRIS DE COQUILLES (planche XXXIV, p. 59):

Ce microfaciés correspond an faciés F6-F7 (WILSON, 1975) ou F8 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994).

Texture:

wackestone; lame-type PM 157 (forage de Tramelan).

Aspect macroscopique:

ce faciés se présente dans des calcaires massifs, gris, micritiques, de puissance métrique.
Aspect microscopique:

il s'agit d'une micrite riche en dasycladacées et en débris de coquilles (bivalves etfou
gastéropodes). Les foraminiféres sont pen représentés, il s'agit de miliolidés et de
textularidés principalement. Les débris d'échinodermes sont absents.

Description de la lame-type: .



biomicrite présentant pnnc1palement des’ sections de Campbelliella striata et
Salpingoporella annulata. Clypeina jurassica n'est pas représentée dans cette lame, mais
elle se reconnait dans d'autres lames minces caractérisant le méme milieu de dépét. Des
débris de coquilles micritisés ainsi que des foraminiféres (miliolidés) sont également
présents.

F12) LES BIOMICRITES A ONCOIDES (planche XXXV, p. 60):

Ce microfacids correspond au facies F8 (WILSON, 1975) ou F10 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994).

Texture:

wackestone; lame-type GRA 20 (Graitery).

Aspect macroscopique:

ce faciés se reconnait dans des calcaires gris, micritiques, massifs, métriques, dans
lesquels on observe les oncoides et les bioclastes aisément a la loupe.

Aspect microscopique:

il s'agit d'une micrite contenant des oncoides et des débris de coquilles principalement.
Les foraminiféres sont représentés par des miliolidés, des textularidés et Valvuling sp..
Les débris d'échinodermes sont absents. Des algues comme par exemple Cayeuxia sont
également présentes.

Description de la lame-type:

oncomicrite. Les oncoides sont gros; les bioclastes sont rares, on reconnait quelques
débris de coquilles micritisés, des foraminiferes (textularidés et miliolidés) ainsi que des
algues (Cayeuxia ).

Le domaine plate-forme intermne est représenté par 335 lames minces (sur 1574) dans
toutes les coupes et forages suivants sauf A Vabenau, au Banné et 4 Bure. Ces derniers
ne présentent que des facigs externes (talus externe et quelque peu le domaine de
barrigre).

C) LE DOMAINE MARGINO-LITTORAL

Quatre microfaciés représentant le domaine le plus intemne ont été reconnn:
F13 (sparites & gastéropodes et vugs), F14 {micrites a birds-eyes et/fou laminites
algaires), F15 (micrites stériles) et F16 (micrites & charophytes et/ou ostracodes).

F13) LES SPARITES A VUGS ET GASTEROPODES (planche XXXV], p. 60):

Ce microfaciés correspond au faciés F8 (WILSON, 1975) on F11 (ARNAUD et ARNAUD-
VANNEAU, 1994).

Texture.

grainstone, lame-type NEU 8 (Neuchﬁtel)

Aspect macroscopique:

ce facieés se reconnait dans des calcaires blancs, parfois grisitres, les gastéropodes sont
bien visibles ainsi que les peloides & la loupe. La puissance de ces bancs est variable,
décimétriques parfois mais généralement d'ordre métrique.

Aspect microscopique:

ce milieu de dépot est caractérisé par la présence de vugs et la forte proportion de
gastéropodes dans les bioclastes. Des peloides, des débris de coquilles micritisés de
gastéropodes ainsi gque quelques rares foraminiferes (miliolidés) forment cette roche. La
faune est limitée dans sa variété. Les débris d'échinodermes sont absents. Cette
association représente un environnement de plage.

Description de la lame-type

pelbiosparite.d débris de gastéropodes micritisés et rares miliolidés. On y reconnait
également quelques vags.

F14) LES MICRITES A BIRDS-EYES ET/OU LAMINITES ALGAIRES:
a) les micrites A birds-eyes: (planche XXVII, p. 61):

ce microfaciés correspond an facigs F8-F9 (WILSON, 1975) ou F11 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994),
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Texture:

mudstone; lame-type HT 168 (Haut de 1a Tour)

Aspect macroscopique:

celte micrite se reconnait dans des bancs calcaires massifs, gris, décimétriques {10-30
cm).

Aspect microscopique:

les birds-eyes sont allongés dans le sens de la stratification. Les bioclastes sont
extrémement rares (quelques débris de coquilles, miliolidés etou ostracodes). La
présence d'oxyde de fer et parfois de rhombogdres de dolomite est plus fréquente. Ce
microfacids est caractéris€ principalement par la présence des birds-eyes ainsi que par la
pauvreté de sa phase biogene, caractéristiques du milieu intertidal. Ces birds-eyes,
souvent disposés en couches plus ou moins régulieres, proviennent généralement de
bulles de gaz libérées lors de la décomposition de la matiére organique.

Description de la lame-type:

micrite riche en birds-eyes. Les bioclastes sont en général rares, on reconnait parfois des
fragments de gastéropodes.

b) les micrites 3 laminations algaires: (planche XX VIIL, p. 61):

ce microfaciés correspond aun facies F8-F9 (WILSON, 1975) ou F11 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1954),

Texture:

mudstone; lame type R44 (Reuchenette)

Aspect macroscopxquc

ce facids se reconnait dans des bancs calcaires, gris, décimétriques (20 cm environ),
présentant un litage fin.

As pect MiCTOSCOpIquE:

il s'agit de mudstones présentant principalement des laminations algaires ainsi que des
birds-eyes, caractéristiques du milieu intertidal. Les birds-eyes sont paralleles 2 la
stratification. La faune est trés pauvre, on reconnait quelques rares foraminifires
{(principalement des miliolid€s) et ostracodes. Ces €1éments décrivent un environnement
calme et confiné, la présence de birds-eyes témoigne d'une émersion temporaire de ce
milien de dépdt.

Description de la lame-type:

micrite trés riche en birds-eyes ol les laminations sont bien marquées. Les bioclastes
sont rares ou, comme ¢'est le cas dans cette lJame mince, absents.

Ces deux microfaciés sont tres semblables. Ils ont été séparés en (a) et (b) car, bien qu'ils
conticnnent {ons deux des birds-eyes, le microfacigs (b) présente en plus des laminations
évidentes qui font défaut dans le microfaciés (a).

F15) LES MICRITES STERILES CLAIRES (planche XXXIX, p. 62):

Ce microfacies comrespond au faciés F8-F9 (WILSON, 1975) ou F11 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994).

Texture:

mudstone; lame-type GRA 38 (Graitery)

Aspect macroscopique:

ce faciés se reconnaft dans des bancs calcaxres massifs, grisatres, en général
pluridécimétriques.

Aspect microscopique général:

La micrite est peu chargée, claire, caractéristique de dépdts supratidaux (ADATTE,
comm. orale).

Description de la lame-type:

micrite, les bioclastes sont absents.

F18) LES MICRITES A CHAROPHYTES ET/OU OSTRACODES:

a) les micrites 2 charophytes et ostracodes (planche XXXX, p. 62):

ce microfacies correspond au faciés F8-F9 (WILSON, 1975) ou F11 (ARNAUD et
ARNAUD-VANNEAU, 1994).

Texture:



mudstone; lame-type R88 (Reuchenetie)

Aspect macroscopique:

ce faciés se reconnait dans des bancs caicaires, massifs, grisitres en général
décimétriques mais parfois pluridécimétriques.

Aspect microscopique général:

il s'agit de mudstones contenant des oogones etfou des thalles de charophyies
(Echinochara pecki, Porochara sp.). Les ostracodes peuvent €tre fréquenis. Les
charophytes sont I'élément caractéristique de ce milieu de dépdt. Ces algues sont
lacustres. Certaines terres &aienmt donc partiellement exondées pendant d'assez longues
périodes permenant linstallation de mares d'eau douce. Ce phénoméne s'observe
actuellement dans les Bahamas (sur les iidal flats de I'ile d'Andros).

Description de la lame-type.

migcrite contenant essentiellement des cogones de charophytes ainsi que des coquilles
d'ostracodes. Les rhomboédres de dolomite sont fréquents.

b) les micrites 2 ostracodes (planche XXXX1, p. 63):

ce microfaciés correspond au facieés F8-F9 (WILSON, 1975) on F11 (ARNAUD et
ARNAUD-V ANNEAU, 1994). :

Texture:

mudstone; lame-type GRA 95 (Graitery)

Aspect macroscopique:

ce facids se reconnait dans des bancs calcaires, massifs, grisatres, en général
pluridécimétriques.

Aspect microscopique général:

il s'agit de micrites contenant de nombreuses carapaces d estracodes. La mucrite est peu
chargée, claire, caractéristique de dépdts supratidaux (ADATTE, comm. orale).

Description de la fame-type:
micrite, les carapaces d'ostracodes représentent moins de 10% de la lame-mince.

Le domaine margino-littoral est représenté par 206 lames minces (sur 1574) dans les
coupes et forages suivants: Haut de la Tour, Combe-Girard, Gorges de I'Areuse (Combe-
Garot), Nenchitel, Tramelan, Reuchenette, Montbautier, Graitery er Raimeux.

FT) LES FACIES DE TRANSGRESSION (planche XXXXII, p. 63):

Le terme de facids de ransgression a été introduit par A. ARNAUD-VANNEAU (1980) et
repris par DARSAC (1983). Il désigne A la base des microfacigs qui se caractérisent
surtout par un mélange de faunes infra- et circalittorales, la présence de quartz et des
débris rubéfiés. Selon ARNAUD et ARNAUD-VANNEAU (1994), ces facigs sont rout 2 fait
typiques de plates-formes noyées et se reconnaissent grice 2 six caracteres
fondamentaux:

1) ils sont toujonrs calorés, riches en composés ferruginenx et parfois en glanconie et en
phosphates;

2) Jes éléments sont souvent ferruginisés,

3) les intraclastes sont nombreux,

4) les remaniements de faune sont constants;

5) les é)émenis démriiques terrigénes sont tonjours fréquents et

6) des tencnrs anommalement élevées sont, dans beancoup de cas, connues pour certains
éléments (comme le Bore).

Un faciés de transgression a €t€ reconnu dans fe profil des Gorges de la Loue. [l s'agit
d'nne pelbiosparite A cailloux noirs et vugs. Du fait de sa forte proportion de peloides et
de débris d'échinodermes it a été placé arbitrairement 2 l'arrigre de la plate-forme exteme
pour les représentations des courbes de microfaciés.

Texture:
packstone 2 grainsione; lame-type LOU 55 (Gorges de la Loue).
Aspect macroscopique:
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ce faciés se reconnait dans un banc calcaire massif, pluridécimétrique montrant des
cailloux noirs et anguleux. Cette bréche 2 cailloux noirs et multicolores présente un
granoclassement décroissant (photo 2.3, page ) de ses cailloux noirs.

Aspect microscopique.:

il s'agit d'une sparite contenant de nombreux peloides et débris d'échinodermes
micritisés ainsi que des lithoclastes plus sombres. On observe également des vugs.
Description de la lame-type:

pelbiosparite. Les bioclastes sont formés par des débris d'échinodermes micritisés. Les
foraminifércs sont absents. On observe de nombreux lithoclastes plus ou moins arrondis
ainsi que des vugs. Les lithoclastes soni formés par des peloides et des débris
d‘échinodermes micritisés.

La répartition des différentes lames minces dans ces différentes catégories de milieu de
dépét se fait par anzlogie avec les lames-types. 1l est évident que toutes les lames d'un
méme milieu de dépdt ne sont pas parfaitement identiques, mais qu'elles contiennent des
éléments en communs qui font qu'elles peuvent étre associées.

La répartition paléoécologique des foraminiferes et celle des autres éléments figurés
(biogéniques ou non) est la suivante:

Prate-Forme axierrs Pl b et Damaine Plate-korir
Tehn supdienr | Borhure nterre margno. »fpmna

Les zones gris-foncés montrent les localisations caraciéristiques des divers €léments
figurés et autres critdres de reconnaissance des microfaciés. Il est important de noter
qu'un critére caraciéristique isolé n'est souvent pas déterminant & lui seul pour
reconnaie un microfaciés mais qu'il s'agit d'associations de critgres. Les zones gris-
clairs présentent la répartition globale des divers éléments figurés et critéres de
reconnaissance.




































2.4.} LA DESCRIPTION DES COUPES ET FORAGES

Les coupes étudiées sont d'ouest en est:

1} coupe des Gorges de la Loue {(prés de Pontarlicr, F): "Oxfordien"-"Kimméridgien”
2)  coupe de Moriilon (prés de Champagnole, F): "Oxfordien"-"Kimméridgien”

3)  coupe de Foncine-le-Bas (prés de Champagnole, F); "Kimméridgien”

4)  coupe de Noirvaux (canton de Nenchétel, CH); "Oxfordien"-"Portlandien”

5) coupe du Haut-de-la-Tonr (canton de Nenchatel, CH): "Kimméridgien"-
"Portlandien”

6) conpe de la Combe-Girard (canton de Nenchdtel, CH): "Kimméridgien"-
"Portlandien"

7) coupe des Gorges de I'Areuse (caaton de Nenchitel, CH): "Séquanien”-
""Portlandien”

8) forage de Neuchate! (canton de Nenchitel, CH): “Kimméridgicn”-"Portlandien”

9) forage de Tramelan {canton de Beme, CH): "Kimméridgien”-"Portlandien"

10) coupe de Reuchenette (canton de Beme, CH): "Kimméridgien"

11} coupe de Montbautier {canton de Beme, CH): "Kimméridgien"-"Portlandien”

12) forage de la montagne de Graitery (canton de Berne, CH): "Oxfordien"-
"Kimméridgien"

13) forage de la montagne du Raimeux (canton du Jura, CH): "Oxfordien"-
"Kimméridgien”

14) conpe de Vabenau (canton du Jura, CH): "Kimméndgien”

15) forage de la montagne du Banné (canton du Jura, CH): "Oxfordiean"-
“Kimméridgien”

16) forage de Bure (canton du Jura, CH); "Oxfordien"-"Kimméridgien"

»

- 1. Coupe des Gorges de In Love )
2. Coupe de Morillon

Coupe de Foncinede-Bas
Coupe du Raut-de-la-Tour
Coupe de Nojrvaux

Coupe des Gonges de I Arense
Coupe de la Combe-Gimrd
Forage de Neuchiitel

9. Coupe de Renchenene

10. Forage de Tremelan

PROLa W

11. Coupe de Montbautier
12. Forage de Graitery

13. Forage du Reimeux
14. Coupe de Vabenm

15, Forape du Bané

. 0 10 2 30 40 SOkm \ _16. Forage de Bure Y.
el 1 1 1

Fig. 2.4.1.: Emplacement des coupes et des forages.



~ Pour chagune coupe ou forage il sera donné la situation géographique précise, un rappel
des travaux antérieurs ainsi qu'une description macroscopigue et microscopique. La
1égende des coupes suivante est valable pour tous les lithologues.

Seules les trois coupes snivantes: Gorges de la Loue, Reuchenette et Vabenau sont
présentées dans cette parti¢ car ¢lles donnent un apergu des différentes Formations
reconnues €t elles sont, de ce fait, les plus représentatives de la région étudiée. Toutes
les autres coupes ainsi que les forages sont décrits en annexe.

Légende des coupes :
calcaire massif g ooides e cailloux noirs

@ peloides ~== birds-eyes

% dolomiteet & stromatoporidés @ Cayeuxia

~ calcaire dolomitique___ prichites ® dasycladacées

-n-,meS 7\ coquilles §» charophytes
N\, terriers ~ ostracodes

Teses marno-calcaires & gastéropodes g foraminiféres

— <@ Cladocoropsis mirabilis 7 rhombogdres de dolomite
—v— hard ground & stromatolithes

Fig. 2.10.: légende des coupes.

Un découpage lithostratigraphique est présenté pour toutes les coupes et forages. Les
limites llﬂlosn"atlgraphlqucs tels que "Oolithe de Ste-Vérene", "Banc a Nérinées" ou
"Marnes A Exogyra virgula " sont facilement repérables dans le terrain, d'antres unités
telles que les "Mames du Banné" également. 11 a ét€ parfois possible d'utiliser les
subdivisions pratiquées par les auteurs antérieurs car elles sont bien reconnaissables
(comme dans les Gorges de la Loue par exemple) sur les levers de coupe. Daus les
autres cas, en revanche, les subdivisions lithostratigraphiques anciennes ne sont pas
reconnaissables et il est proposé une subdivision nouvelle, ponctuelle, plus ou moins
informelle (nomenclature ouverte). La lithostratigraphic appliguée n'anticipe pas les
corrélations mais elle sert toujours comme moyen d'orientation dans la coupe.

A) La coupe des GORGES DE LA LOUE

| ve]'rs Ornans (11'[6'?) | | $

1km
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Les Calcaires des Gorges de Nouailles
La coupe des Gorges de la Loue montre un développement complet de cette formation
et I'on reconnait (de bas en haut) : .

-les Calcaires & Stromatoporidés de Matafelon
{no bancs 7-12, échantillons LOU 31-44, 14 m).
Contrairement & ce que l'on pourrait imaginer, les Stromatoporidés ne sonr pas trés
abondants dans cette formation. On y reconnait vers la base, en revanche, deux niveaux
dolomitiques de couleur jaundtre et au débit en pelure d'oignon. Cette formation se
termine par une surface durcie riche en huitres et en Trichites.

-les Calcaires de Fins
(no banc 13, échantillons LOU 45-46, 1.60 m)
Il s'agit de calcaires gris, finement lit€s, se terminant par une surface duscie.

-les Calcaires de la Loue

(no bancs 14-16, échantillons LOU 47-59, 5.80 m)

Ce sont des grainstones, parfois oolithiques, a stratification fatblernent entrecroisée.
Cette formation se termine par une Breche a cailloux noirs ¢t multicolores {(Point de
repere: en aval de 1a Borne 63) présentant un granoclassement décroissant (photo 2.3.)
de ses cailloux noirs. Cette bréche est soulignée & son sommet par un mince banc de
calcaires gris qui s¢ bisaute latéralement (2 droite sur la photo 2.2.). Ce banc calcaire est
surmenté d'un petit niveau de marnes vertes qui s¢ bisaute également. Cette bréche
repose sur une surface karstifiée et chenalisée (photo 2.2.). L'analyse en lame mince de
cetie breche montre un faci¢s de mélange caractéristique des faciés de transgression
(voir chapitre microfacigs). On observe également un enrichissement en quartz par
rapport aux roches sous-jacentes grace a l'analyse par diffraction X de la roche totale
(voir chapitre minéralagie).

-les Tidalites d’Arc-sous-Cicon
(no bancs 17-20, échantillons LOU 60-68, 13.70 m)
Ce sont des calcaires beiges sublithographiques parfois laminés 2 la base, sans faune
particuliére (rares algues et foraminiféres), se terminant par une surface durcie sur
laguelle repose une bréche & Eléments ronlés et rares caillonx noirs.

Les Calcaires et Marnes de Savoyenx
{no bancs 21-27, échantillons LOU 69-88, 23.5 m)
Ce sont des calcaires gris, bioturbés, argileux, & Trichites et huitres.

Les niveaux repéres de cette coupe sont premirement les deux bancs dolomitiques 4 la
base des Calcaires 4 Stromatoporidés de Matafelon qui forment une dépression dans la
falaise. Les Calcaires & Stromatoporidés de Matafelon (malgré la rareté des
stromatopores) sont €galement bien repérables. Les stromatopores forment un repere
important car ils ne sont présents qu'entre les bancs dolomitiques (n°9) et la premiére
bréche & cailloux noirs (n°15). Le premier banc 3 cailloux noirs surmonté est également
un niveau repére dans cette coupe (sommet des Calcaires de 1a Loue, en aval de la
borne routiére 63).
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PROF DE LA LOUE :
) coord. base 512.625/208.950
S sommet 513.525/208.050 é
=] 4 .
g o = lithologi élémenis figurés a1
2 3 9 ltho‘ogie microorganismes
=5 5 & g
o & G
- ¥ = L%} "8
o o . -
—A —— | 27.calcaire massif. 27. Micrite siérile 3 thombeddms de dolomite.
- o 26.calcaive octe, d'aspoet | 26.Hiosparite mal  lavée, i débris
26 ® noduleux, diaclasé, d'échinodermes et débnis de coquilles.
~ 28 calcaims  massif  (plusicurs | 25.Hiomicrite 3 débris d'échinodermes, débris
e ® — | banes), brachiopodes & Ia base. de coquilles micritisfs et rthomboddres de
~ T | 2calcaize massif, s riche en | dolomice.
w Bl — | Téstbraules & 21 base ainsi quen | 24.Biomicrite ¥ débris dchinodermes et
o e A = | Trichites. débriz  de coguilles micritisés
g x B 0= = | 23.calcsie massif 3 la base | (Lamellibranches).
z ] \ = | devenant diaclasf vers 1= sommet, 1 23.Biomictite 3 débris d'Echinodemmes, débris
o S‘ -~ litage désimétrique. de  coquilles, foraminiféres (Alveosepra,
o 5 2 = | 22.calcaire nodulenx aliemant avec | Nowitioculing), algues  dasycladacfes et
L — | des npivesux de calcaire gns, | Cladocoropsis mirabilis.
g 3 ~ argileux, contenant dea bivalves. 22.Biomicrite 1 débris d'échinodermes ot
= e = | ZL.calcaire noduleux & hultres et | débris de coquilles.
Q anl ~ D | Trichites 21.Biomicrite & débris d'&chinodermmes, débris
I e _ | #0calcairc bréchique 3 cailloux | de coquilles, ostracodes et foraminifires
-~ - — | noirs, hanl-ground sy sormmet. (Lenticiitna).
M n 19.calcaire massif, beige. 20.Biomicrite d débris d'échinodermes, débris
8 R — | 18.calcaire Dbioturhé, daspeat | de coquilles micritisés et lithaclastes noirs,
%0 o — | bréchique. 19.Biomicrite & pellets, débris de coquilles et
- 8 19|%n — | 17calcaire  massit, beige, 3 | rhomboddres de dolomitc,
.2 £ ° @ stralification confuse. 18.Micrite & rares débris d'schinodemmes et de
2 §(;’ 1A = | I6.calcaire fin surmonté de mames | coquilles.
:5 3 4 noirs trés peu £paisses, 17.Biomicrite 3 débris d'dchinodermes, d€bris
gl © 2 ® 15.calcaire bréchique 3 cailioux | de coquilles et foraminifires (Lenriculing,
gEiEs wl” noirs &1 multcolores, surmenté | Nawtiloculin).
g 5 —= 1 dune mame noire em. I6.Micrite 4 rares débris de ooquilles et
= o ™ 14.caleaire  biocliastique, | d'échinodcmmes,
~ . colithique, fontement érodé. 15.Bicsparite mal lavée, & pellets et lithoclastes
th T oam | 13.calcabm pris, finement lité, noirs. ’
Colcaires \?f:-"‘ == | 12calcaire beige-blanc 3 taches | 14.Biosparite A débris d'€chinodermes, pellets
v ® = | wuilles, Trichites, hard-ground au | et débris de coquilles micritisés.
delaloe 14 Do = | sommet 13.Iclobiomicrite 3 débris d'échinodermes et
P = | ILcaletire massif, & Trichites, | débris de coquilies micxitisés.
C desFns 13 oo 2 === | hard-ground su sommeL 12.Biomicrite & d&ms d‘éch.i.rwde?'nes,_dibﬁs
P {8 — | M.calcaire massif, hard-ground au | de coquilles, foraminiRres (Nawsitoculing) &
- 12 h sommet. algues (Cayeuxia).
N N lg — | 9calcaire dolomitique & débit en | T1.Biomicrite A débris d'échinodcmmes, débris
% =0 11 “pelurs d'oignon”. de coquilles ot fomminiféres (Alveasepte).
gRT  _| ~ g — | Sctlcsire massif, riche e 10.Biomicrite 3 débris d'échinodenmes, débris
3 e'g ol % = | whulures, de coquilles mictitisés, foraminifres
% gz A | 7.cllcaire massif, & tbulures, | (Naunloculing, Alveosepia) et  algues
08 — BEJ — | hard-ground au scmmet. (Cayenxia).
88 9|0, —= | Gucalesire  gris-beige, fossiliftn: | 9.Dolomictiie 3 rares débris de coquilles
- E:' nhoo o ity — {Trichites, débris de coquilles), 3 | micritisés et d'échinodermes,
e —— | pistes de wers et hard-ground | 8.Biomicrit biotwrbée 3 débris de coquilles
712 o ) = . Bior e
Ny — somumital, micritisés et débnis d'échinodermes,
- -0 =— | S.calcaire beige, lmachelle de | 7.Biosparite mal lavée & débris d'échinademmes
48 g 6 ~ W—} — | base, fossilifere (débris de } et débris de coquilles micritisés.
.é 5 ] N e s wr; 7= | coquilles) et tubelures, hard- | 6.Biomicrite 3 débris d¥chinodermes, débnis
025 —_ A r7r—ie — | ground sommital, de coquilles, foraminiféres (Nawtifocuding,
[20 g |~ ARSES]Y = | 4.calcaire beige, massif, fossilifere | Alveaszpia, Lenticulina).
Osg8 _| ~n b — | (Trichites, gastéropodes). & taches | 5Biomicritc & débris d'échinodermes, débris
1 (o2 a Lt — | rouilles, hard-ground sommital. de coquilles et foraminiferes (Alveosepta,
= id~e e lj = | 3:caloaire massil, beige, fossiliftee Lenticuling).
- o A — | (wivalves), hard-ground sommital. | 4. Biomicrite & débris d¢chinodermes, débris
g g ?‘_ 3 ) — | Z.caleaire massif, beige, } decoquilles et formminiferes {Alveaspta).
5 § Qe A e ke | micritique, 3 rares intedits | 3.Biosparite mal lavée i pellets, dlbris
5| = g ~ —= | mameux, hard-ground sommital, d'échinodermes el de coquilles micritisés,
glaegdg 1|° 1. calokime massif, grisbeige, | 2.Biomictite b pellets, débris d'échinodermes ct
& Sa ~ — | micritique, litage fin (dm), 3 rares | de  coquillea micritisés et foraminiires
3 o0 —— | intcrcalations mamcuses ¢t hard- [ (Mawitoculing, Lennicuding).
~ ._—-—J == | ground sommitsl. L Micrite & rares débris de coquilles micritisés,
= débris  d'échinodermes e [oraminiféres
|_ (Alveorepta).
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B) La coupe de REUCHENETTE

—t
1™

.,
-~

SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 233  Solothum
Coord. base de la conpe 585.900/226.100
Coord. sommet de Jacoupe  585.800 /226.450
(Reproduit avec F'autorisaiion de I'Office fédéral de 1a topographic du 5.8.94.)

Cette carriére se trouve an Nord de celle de la cimenterie Vigier S.A.. La conpe débnte
juste & 1a sortie Nord dn tunnel reliant les denx carrieres.

HISTORIQUE :
Cette conpe a fait I'objet de plnsieurs étndes. ROLLIER (1888) pnblie un profil complet
dn Malm dv secteur de la Cluse de Rondchétel. AEBERHARDT (1907, 1912) reprend les
conclnsions swatigraphiques des anciens autenrs, mais ses études sont plns axées sur
I'aspect tectonique de la Taubenlochschlucht. BAUMBERGER (1915) donne un profil
détaillé de "Kimméridgien” et du "Portlandien” de la carriere nouvelle ouverte & .
Renchenette (carri¢re appartenant i la bourgeoisie de Péry). 1l donne une poissance 105
métres au "Kimméridgien” et de 68 metres an "Pordandien”. HEIM (1919), dans sa
géologie de la Snisse, utilise les données des anciens autenrs mentionnés ci-dessns.
ZIEGLER (1956) décrit également le profil de Reuchenette dans son étude sur le
“Séquanien”. THALMANN (1966) donne une description banc par banc détailiée. 11
dresse également un inventaire précis de la macrofanne et de la microfanne.
L'inventaire minéralogique est en revanche plus sommaire, il se restreint & trois
catégories (Ca carbonates, Ca-Mg carbonates, non-carbonates). THALMANN introduit
un nouvean nom pour le¢ "Kimméridgien” des anciens anteurs : Formation de
Renchenette. I en donne la définition suivante : * Die Reuchenetteformation umfasst
die Schichtabfolge zwischen dem Dach der Verenaschichten und dem Dach der
Grenznerineenbank”. Cette définition correspond tomt & fait aux limites
lithostratigraphiques reconnues par les anciens antenrs et on pent se demander s'il est
jundicienx d'introduire un nouvean nom de formation sans en changer ses limites
lithostratigraphiques.

Cette conpe a été levée et échantillonnée lors du travail de dipléme (MOUCHET, 1990).
Elle fait ici l'objet d'une étnde des microfaciés, completée par une analyse
minéralogique en diffraction X.



SYNTHESE DE LA COUPE:
Cette coupe mesure environ 210 métres. Elle recoupe l'intervalle stratigraphique allant
du "Séquanien” 4 la base du "Portlandien”.

le "Séquanien”
(no bancs 1-7, échantillons REU 1-8 et R 1-12, 44.90 m)
Il affleure 2 la sortie Nord du tannel reliant les deux carriéres. 1l est formé 3 la base de
calcaires noirs, massifs, contenant des géodes calcitiques (druses), contenant des
brachiopodes et des Trichites . Les surfaces durcies sont fréquentes. La partie
supéricure est formée des calcaires oolithiques blancs, d'aspect crayeux qui se
démarquent trés bien dans l'affleurement.

la Formation de Reuchenette (= Kimméridgien auct.)
(no bancs 8-41, échantillons R 13-206, 161.65 m)
Il débute, selon la définition de THALMANN (1966), avec le premier banc sttué juste au-
dessus du dernier banc de 1I'Qolithe de Ste-Véréne ("Séquanien™). 11 s'agit ici d'un
calcaire gris-blanc, sparitique, contenant encore des oolithes, ainsi que des petits
cailloux noirs dispersés dans sa masse. Ces cailloux noirs ne se reconnaissent, au
passage "Séquanien”-"Kimméndgien”, que dans cette conpe.
Le "Kimméridgien" présente par la suite une succession trés monetone de calcaires,
massifs ou plus rarement diaclasés, présentant de temps en temps des surfaces durcies
Les bancs 18 et 19 présentent la premiére apparition importante de la dolomite ainsi que
des birds-eyes. Les dasycladales (Clypeina jurassica, Campbelliella sp. et
Salpingoporella sp.) font leur apparition dans la partie supérienre de la coupe (dés le
banc 23) et elles sont régulidrement présentes dans les calcaires. Les marnes sont
absentes de la coupe, sauf vers le sommet (Marnes a Exggyra virgula ). Elles forment
la limite lithostratigraphique avec le "Portlandien”. A nouveaun, on reconnait un banc
riche en Cladocorapsis mirabilis juste en-dessous de 1a limite lithostratigraphique du
passage "Kimméridgien”-"Portlandien”, dans ce cas figuré par les Marnes a Exagyra
virgula..

le "Portlandien’’
(no banc 42, échantillons R 207-209, 7.50 m)
Il est représenté ici par des calcaires gris-blancs, massifs, finement lités.
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PROFIL DE REUCHENETTE (base de la coupe) ;

g coord. base 585.900/226.100 =
S  sommet 585.800/226.450 &
B2l g = : . éléments figurés cl
SE g & 8 lithologie microorganglsmcs
e o 2 3
Qs = LE] i
] éboulis éboulis: pas d'échantillon
] i = | 20.calcaire massif, micritque, 0Micrite  siédlc 3 rhomboddres  de
e | {8 8, Zlens dolomite
o R ﬂg = |19.calcaire massif, & rares 19.Micrie & rhomboidies de dolomite,
-a g 0/ tg = |interlits mameux. ostracodgs, terriers et birds-eyes.
h=) 1§ [efPs ) = |18.calcaire blanc, micritique. hard- | 12.Micrite 3 birds-cyes el rhomboddres de
) i - i = |ground. dolomite.
g - = |17.calcaire massif, gris-beige. 17.Biomicrite 3 débris d'échinodennes,
E 6 135 — | L6.calcaire gris, diaclasé. débris de coquilles et foraminiferes
» A = (Nautiloculina).
kg = [15.calcaire massif, blanc. 16.Biomicrite & peloides, débris de
2] 5 |e o J = coquilles, débris d'échinodermes, ostracodes
5 TR % = |1dcakcaire massif, blanc, hard- | et foraminiféres (Nawiloculina).
8 °F o — |gound somunital orangé, surmonté | 15.Micrite A rares débris de coquilles of
g ob = |d'une faible couche mameuse, d'échinodermes.
o Q,ﬂ = [|13.calcaire massif, grisame, finemerw | 14.Biomicrite &  peloides,  débris
o B AR = 1ité. d'échinodermes, débris de coquilles
8 c b = micritisés et foraminiféres (Nautiloculing).
=R RR b Jtﬂ = |12.calcaire blanc, 2 interlits marneux, | 13.Biomicrite 2 peloides, débris
£ = hard-ground sommital. d'échinodermes, débris de coquilles
£ b = micritisés, foraminiftres (Nawilocuiing,
8 o ob = {1l.calcaire blanc-beige, diaclasé, 2 | miliolidés, textularidés).
w 2;; e = |taches rouilles, fossiliftre (débris de | 12.Micrite & rhomboddres de dolomite,
& B = |coquilles), osiracodes et rares débris d'échinodermes.
L = 11Biomicrite & peloides, débris de
b 6956 J = |10.calcaire massif, beige clair. coquilles, débsis d'Schinedermes,
g = |9.calcaire bianc, massif, oolithique, 3 | foraminiféres (Lenticuling, Nautiloculina,
i [ —j = Jcailloux noirs et multcolores "en | miliolidés).
b .9 = fnids" vers le sommet, | 10Biomicrite 2 oncoides, débris de
7 |® ® 8 M Z |8.calcaire gris-blane, massif, | coquilles et foraminiferes (miliolidés,
6] @a’“ = | oolithique, sparitique, & petites taches | textularidés),
— k¢ = |noires. 9 Biomicrite & ooides, peloides i débris
5 |ABg ~ |7.calcaire beige-blanc, massif, | d'&hinodermes,
2 e ™ |sparitique, & ocides et onoaides, | 8Biosparite 3 ooldes, peloides, débris
ﬁ ¢ e@ — |dnusique. d'échinodermes, débris de coguilles ot
" ® B — |G.calcaire blane, massif, drusique, | foraminiferes (Nawtiloculing, texwlaridés,
S B ¢ °$e oolithique, hard-ground sommita. miliolidés).
EIRZ, ] — |S.calesire massif, Mame, oolithique, 3 | T.Biosparite 3 ocides, peloides, débrs
a8 2 _ {rares taches rouilles, hard-ground- | d'échinodermes, débris de coquilles e
g © Oﬂsa sommits], foraminiféres (Mautiloculing, miliolidés).
“w s — & 2 = |4.calcaire blane, crayeux, diaciasé, | 6.Biomicrite 3 débris de ooquilles, débris
© ® fossilifere (crinoides). d'échinodermes et foraminifares
© g@n 3.calcaire massif, gris-noir, | (Atveosepta, Lenticuling).
k ~$ oolithique,(plusieurs bancs | S.Biosparite 2 ooides, débris
o plurimétriques). déchinodermes, débris de coquilles (peu) et
~nP 2.calcaire  gris-noir, massif, | foraminifres (Nawtiloculing, Lenticuling).
o & o oolithique, drusique, fossilifere | 4Biosparilc & ooides, oncoides, débris de
- 97 eg" lg — |(brachiopodes, Trichites), hard- | coquilies micridsés, débnis d'échinodermes
| [ ¢ g ground sornmital mictitisés et foraminifares (Mawtilocudina).
lcalcaire noir, massif, drusique, | 3Biosparite A ooides, peloides, débris de
hard-ground somrmilal. coquilles micritisés, débnis d'€chinodermes
= micritisés et serpules.

2.pas d'échandllon.
L.pas d'échandlon.
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PROFIL DE REUCHENETTE (sommet de 1a coupe) :
~ coord. base 585.900/226.100 _,
y cE: sommet 585.800/226.450 £
&% = = . éléments figueés ct
[ 3] [
2 g g S g lithologie microorganismes
88 = & &
[ 47 Micrite A rares débris de coquilles ot
5 d'échinodermes,
ole
B2 = . . 46 Biomicrite A débris d'échinodermes et
§|8 & 47.calcaire gris-blanc, mssif, débris de coquilles (Exogyra virgula)
s q 8 - — | finemenu tité. o Ve L -
& g7 46.mames noires 3 Exoevra viroula 45.Biomicriie 2 débris de coquilies
&£l3 2 - — | 45 calcaire bei ? E412 | (lamellibranches) et gstracodes.
— = | 44 anes roioe s Bemovra virula, | 44Biomicrite 3 débris d'échinodermes et
= hao' = 43':" a]a::nafrsenn(:::ssi.f bei g?blan::.g * | débris de coquilles (Exogyra virgula).
4 {g¥0 ) = | 42 calcai i .521 43.Biomicrite a débris de coquilles,
i [t )IE = 141 z mzﬁ T:::;&gr(?b:l:s) herd débris  d'déchinodermes, ostracodes,
e = ) Lo ’ | foraminiftres (Lenticuling) et algues
D_{e = | ground sommital. (Cayeusia).
¥ Weow = | 30.calcaire massif, beige blanc. 42.Biomicrite 2 débris déchinodermes,
3 (8. g e e lane hard. | foraminiftres (miliolidés, textularidés).
) = .t:mdcaue m?f:l’ » beige-planc, T algues (Campbeiliciia) er Cladoceropsis.
870 = | ground sommil@. 41Micrite stérile 3 rhomboddres de
1] -] = | 37.calcaire massif, beige-blane. :
P B = | 36.calca if beige-blanc dolomite,
% P ) = 35' lcal:re TRASSE, ¢ 13;' '1 lié 40.Micrite 3 ostracodes et birds-eyes.
R ) = |7 dl:;’ hard grg‘uﬁ' - tnemerl M1 39 Biomicrite A débris d'échincdermes,
0; = | 34.caleaire massif, beige-blanc, formnu.ul?n_'es (Nautiloculina) et algues
ﬁ — . . . (Clypeina jurassica).
¥ 108 — | Becalcaire massif, finement U4 § 33 Biomicrite 3 débris d'échinodermes.
o D JEE- {p S :I;;rd-%round sonunit?l. s bl peloides, ostracodes, foraminiferes
5 Y B I R e oaite  messil - gris - blanc, (mitiolidés), algues dasycladales et
8 P g — | mentigue. Cladocoropsis mirabilis.
5 2 87 = 37.Biomicrite 3 foraminiféres
g A {F=1 10 0] = |, e £ oris. micit (miliolidés, textualridés, Nausioculing)
e N - - gai)g = «calcare massil gns, micnuque, el algues dasyciadales (Ciypeina
_g x ene ) = | 30.calcaire massif blanc, jurassica)
ol ~ g e - ig:;‘“fm m?sf‘lf' h:;'d'ﬁ:;md' 36.Micrite siérile & birds-cyes.
215 ?ﬂ_]%ﬁ ] = cawe grsame, diaclast. 35.Biomicrite A foraminifdres
LAe = . e a (miliolidés, texwiaridés), débris
el E 27.calcaire massif grisiire (3 banes). P :
S| 6 D |e e ) = déchinodermes, ostracodes et algues
iy " = . e ea dasycladales.
g x |= = = | 26-caleaire massif, grisie. 34 Biomicrile 4 débris d'échinodermes,
A .- = débris de coquilles e1 algues
Y] = . . . dasycladales.
5 lo v ) = 3 Sacalre belge-b e, dackse 33 Micrite 3 shomboddres de dolomite et
% - g = wcaloaue beige-blane, diac rares débris d'algues dasycladales.
- 0“0 = 32Micrite A ostacodes et rfares
® = . . . biociastes.
3 |29 = | A caleaire massif, grisitre, (3 bancs | 31 Micrite 4 birds-eyes et thombobdres
04 A — | plurimétiques). de dolomite.
! - . . 30Micrite & csuacodes et thomboidres
. @ 0. = | 22.calcaire bianc, diaclasé. de dalomite.
~A = 29 Bicpelmicrite 3 dasycladacées.
anr = . e 28 Biopelmicrite & sparire 2
Y| R “» = 21.calcaire massif, gris. dasycladacées.
2 _ = 27.Biomicrite i dasycladacées, débris de
. coquilles et peloides,
E €boulis 26 Micrite 3 birds-cyes e1 rhomboddres
de dolomite,
— 25.Micrite ¥ rares peloides et débris de
o coquilles, faiblemem dolomitisée.

24 Micrite & thomboidres de dolomile &1
rares ostracodes.

23.Biomicrite 3 débms d'échinodermes,
débris de coquilles, peloides,
foraminiféres {miliolidés, Nautilocuiing),
algues (dasycladales, Cayeuxia).
22.Micrite & rhamboddres de dolomite et
rares débris de coquilles.

21.Biomicrite & débris de coquilles,
débris d'échinodermes, Ostracodes et
foraminiferes (Alveosepia).

£boulis: pas d'échantillon,
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C) La coupe de VABENAU

T ) .
- _-};‘"’z" L

SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 222  Clas du Doubs
Coord.de 1a coupe 574.800 / 248.200
(Reproduit avec l'amtorisation de FOfTice fédéral de la topographie de 5.8.94.)

Cette coupe a été effectuée dans une carriere au SW de Courgenay (canton du Jura)
proche du lieu-dit Vabenau.

HISTORIQUE :
Cette coupe est nonvelle, elle n'a pas fait 'objet d'une étude antérieure. Elle fait ici
l'objet d'une étude des microfacies, completée par une analyse minéralogique eu
diffraction X.

SYNTHESE DE LA COUPE: :
Cette coupe mesure 23 meéeres. Elle correspond au "Kimméridgien™ Calcaires 2
Ptéroceres inférienrs, Marnes du Banné et base des Calcaires & Ptérocéres supérieurs.
Les conches sont subhorizoatales.

les Calcaires a Ptérocéres inférieurs
{no bancs 1-6, échantillons V 1-28, 19m)
Ce sont des calcaires soit diaclasés (vers la base) soit massifs (dans la partie supérieure
de la coupe), fossiliferes (Trichites , 1érébratules, brachiopades) o l'on recounnait de
nombreuses surfaces durcies (sommets des bancs 1, 2, 3 et 6).

les Mames dn Banné
(no banc 7, échantillons V 29-35, 2 m)
Ce sont en réalité des marnocalcaires trés riches en gros brachiopodes, bivalves. Selon
GYG!I & PERSOZ (1986), les Marnes du Banné datent de la zone 3 Acanthicum
supérieure. En effet, selon ces auteurs, Aspidoceras cf. acanthicum a €té trouvé dans le
calcaire juste au-dessons de ces marnes.

les Calcaires & Piérocéres supérieurs
(no bancs 8, échantillon V 36, 2 m)
Ce sont des calcaires grisfitres, massifs. La falaise éwant abrupte, il a &té
malheureusement difficile de prendre plus d'échantillons.


Coord.de
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~ coord. 574.800/248.200
E o
o= 5
= = ) . éléments hgurés ct
.% E E 2 = lithologie microorganglsmcs
o 2 =
HL 2 8 b
A
L
3 29 ~ 8.calcaire massif, grisdtre, 8.Biomicrite & débris d'échinodermes,
Y ~ (Calcaires a Ptérocéres | débris de coquilles micritisés,
Le @ supérieurs). ostracodes et foraminiféres
o | /- ‘ Lenticuling).
4 w Pals Akt _{ 7.mamocalcairc ocre, wués | 7.Biomicrite 4 débris d'échingdermes,
| 1E887 |LAN EZE| | fossilifere (brachiopodes, | débris de coquilles micritisés,
s oM AR :':':':El bivalves de¢ grande taille), | ostracodcs, foraminifércs
o rzerd he T (Mammes du Banné). (Lenticuling, Alveosep1a).
B , . .. . .
6 I” b ~| 6.calcaire beige-ocre, = { 6.Micrite & rares débris de coquilles,
~ —| massif, hard-ground- | débns d'échinodermes et osiracodes.
B —| sommital, (sommet des
3 A ‘ =1 Calcaires a Ptérocgres inf.)
L4 _
f\ae _
.g ge en -
o| & KX S.calcaire blanchitre A taches | 5.Biomicrite & biospaite 2 débris
Sl 5 o —| oranges, fossilifére, d'échinodermes. débns de coquilles,
E| € 3 | devenant plus beige-ocre gfclo‘idcs et foraminiferes (Alveosepia,
Bl o op =| versle sommet. autiloculing, Lenticuling),
W % ne -
g x| |-
- ~ B - -
< % A -] 4.calcaire beige, diaclasé { 4.Micrite & rares débris de coquilles,
5 4 — | (plusieurs bancs dm), débris d'échinodermes et
é ~ foraminiféres (Alveosepia).
[ Yol |
B —{ it =| 3.calcaire beige, massif, a{ 3.Biomicrite i débns d'échinodermes,
3 2.7 4) taches oranges, fossilifere, | débris de coquilles.
o by = hard-ground sommital.
" \ -
. -
& .
A ~ | Z.calcaire grisdtre, diaclasé, { 2.Biomicrite 3 débris de coquilles,
hard-ground sommital. débris d'échinodermes et
9 (&0~ - foraminiféres (Alveosepta,
Lenticulina).
N -
png ) he —
Y% E=1 1calcaire gris-noir, massif, | 1.Biomicrite & débris de coquilles et
1 [8ne —| fossilifére 4 sa base| d'¢échinodermes micritisés et
ol = —| (Trichites, brachiopodes), | foraminiferes (Lenticuling).

hard-ground (4 térébratules)
sommitat.
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2.5.) LES COURBES D'EVOLUTION DES MICROFACIES

Le profil théorique de plate-forme carbonatée kimméridgienne €tablir une hypothese de
travail sur la succession latérale des facies. La courbe de la succession verticale des
faciés, établie sur cette base, fait alors apparaitre des discontinuités majeures (=
variations brusques dans la succession des facits). La reconnaissance de ces
discontinuités majeures permettant ensuite d'effectuer une interprétation
sédimentologique dans le sens de la stratigraphie séquentielle. Par définition (ARNAUD
et ARNAUD-VANNEAU, 1994), une surface de discordance existe entre des couches au
contact les unes des autres s'il existe & ce niveau, et avant le dépdt des couches
supérieures, un défaut dans la continuité sédimentaire que ce soit par non-dépdt,
altcranon ou érosion. Il s'agit donc (selon ARNAUD et ARNAUD-VANNEAU, 1994) dune
surface présentant une lacune de dépdt associée & une érosion aérienne ou sous-marine
des couches. La partie émergée de la surface de discordance est soumise 4 une €rosicn
aérienne qui se traduit par l'individualisation de vallées incisées (bel exemple dans les
Gorges de la Loue, photo 2.2. page 23).

Dans cette €tude, trois types de discontinuités, au sens large du terme, sont pris en
considération et décrits:

A) les discontinuités majeures: (exemple: DLOU3, fig. 2.5.1.)

elles se reconnaissent aussi bien sur le terrain (hard-grounds irréguliers, vallées incisées
surmontées de calcaires présentant des facies de transgression) que dans la courbe
d'évolution des microfaciés (sauts brusques de faciés extemes 2 des facigs intemes voire
supratidaux, ou inversément).

B) les discontinuités mineures: (exemple Dlou2, fig..2.5.1.)

elles se reconnaissent sur le terrain uniquement. Elles se marquent par des hard-grounds
légerement érodés soulignant des changements lithologigues importants (passage de
calcaires massifs 2 des mamo-calcaires comme 2 Morillon -dmor3- par exemple, ou
bien passage de calcaires massifs 4 des calcaires dolomitiques tendres comme dans les
Gorges de la Louve -dlou2- comme autre exemple). La courbe d'évolution des
microfacits ne présente pas de variations importantes,

C}) les niveaux émersifs: (exemple Egird, fig. 2.5.8.)

lls peuvent éire représentés par différents types de calcaires {a charophytes, a
ostracodes, a birds-eyes). Ils se reconnaissent directement sur le terrain quand il sagit
de calcaires stromatolithiques. Leur reconnaissance est toutefois plus facile 2 effectuer
en lames minces. La plupart des niveaux émersifs reconnus dans cette étude ne sont
pas, par définition, des discontinuités. lls ne sont pas directement liés ni 2 des
changements lithologiques importants, ni 3 des vanations brusques de la courbe
d'évolution des facigs. Leur présence est toutefois indiquée dans les coupes, car ils
apparaissent de mani¢re rythmique au “Kimméridgien supéricur”. Cependant, certains
niveaux émersifs mettent en évidence un saut dans la courbe d'évolution des
microfaci¢s (comme A la Combe-Girard par exemple, fig. 2.5.8.). Dans ce cas 13, le
nivean émersif est considéré comme une discontinuité majeure qui se noterait, pour
I'exemple précité (fig. 2.5.8.}, DGIRS (et non pas Egir5).

Certaines coupes présentent plusieurs hard-grounds successifs (exemple: les calcaires
de Besanc¢on dans les Gorges de la Loue, fig. 2.5.1.). Comme ces hard-grounds ne
présentent pas de traces d’€érosion ou de karstification, ils ne sont pas pris en compte
comme discontinuités, dans le sens de la stratigraphie séquentielle. L'emplacement de
ces demiers est toutefois indiqué dans les profils.



Les coupes (c) et forages (f) sont répartis en rrois groupes en fonction de leur
localisation géographique:

1) le Jura neuchitelois et la région de Pontarlier-Champagnole: 8 coupes et forages
(n°1-8, p. 64) Gorges de la Loue (c), Moriltlon (c), Foncine-te-Bas (c), Haut de la Tour
(c), Noirvaux (c), Gorges de 1'Areuse (Combe-Garot) (c), Neucharel (f) et Combe-
Girard {c).

2) la région de Porrentruy: 3 coupes et forages (n°9-13, p. 64)
Bure (f), Le Banné (f) et Vabenau (c).

3) le Jura bemois: 5 coupes et forages (n°1-8, p. 64)
Raimeux (f), Graitery (f), Tramelan (f), Reuchenette (c) et Montbautier (c)

2.5.1.) Les Gorges de la Loue(figure 2.5.1.; p. 78)

La coupe présente l'intervalle lithostratigraphique altant des Calcaires de Besangon
("Oxfordien") aux Calcaires et Marnes de Savoyeux ("Kimméridgien supérieur”). Les
limites lithostratigraphiques soat celles reconnues par CHEVALLIER (1989).

La courbe d'évolution des microfaciés présente des milieux externes 2 [a base de la
coupe, au passage “Séquanien”-"Kimméridgien"”, dans lesquels les foraminiféres tels
que Lenticulina sp. et Alveosepia sp. sont fréquemment présents.

Les sorfaces d'arrét de sédimentation (hard-grounds) sont nombreuses dans les
Calcaires de Besangon et dans les Calcaires et Marnes de Chargey. Aucune d'entre etles
ne peut réellement étre prise pour une discontinuté, car il n'y a ni changements
lithologiques importants ni sants dans la courbe d’4volution des microfacigs.

La premiere discontinuité¢ (Dloul) se marque au sommet du banc n°8 (dans la partie
inférieure des Calcaires A Stromatoporidés de Matafelon). Ce banc calcaire (biomicrite
a débris de coquilles et d'échinodermes), riche en tubulures, se termine par une surface
durcie irréguliere, érodée. Les couches sus-jacentes. sont formées par des calcaires
dolomitiques jaunitres tendres, i débit en pelure d'oignon (banc n®9), présentant des
peloides a la base ainsi que des débris de coquilles micritisés. Il y a donc un hard-
ground a surface irréguliére et un changement lithologique important, mais comme la
courbe d'évolution des microfaciés ne présente pas de saut, la discontinuité est
considérée comme mineure.

. La deuxiéme discontinuité, majeure celle-ci, (DLLOU2) se place au sommet du banc
n°14 (calcaire bioclastique fortement érod€). Elle correspond 4 une vallée incisée (voir
photo 2.2., page 68). Elle est surmonté d'une bréche 2 cailloux noirs présentant ua
granoclassement décroissant (banc n°15) caractéristique d'un faciés de transgression. Le
banc n°16 est formé, 2 la base, par un calcaire décimétrique surmonté par des marnes
contenant des charophytes (Molon comm. orale). Les Tidalites d'Arc-sous-Cicon
(ensemble sus-jacent) préseatent des faciés intemnes, de lagon, qui se caractérisent par la
présence d'algues, de miliolidés et de nombreux rhombogdres de dolomite. Une forte
érosion est donc constatée, la courbe d'évolution des microfacies présente un saut
1mportant passant des facits externes (barriére) a des facies tres internes (plate-forme
~ interne cOt€ interne).

La derniere discontinuit€é (DLOU3) se reconnait au sommet du banc n°l9
(biopelmicrite). Ce banc calcaire se termine par une surface irréguliére sur laquelile
repose un second niveau A lithoclastes noirs (banc n® 20). L'érosion est beaucoup moins
forte ici qu'en DLOU2 et il n'y a pas de granoclassement apparent dans ce second
niveau a cailloux noirs. La courbe d'évolution des microfaciés passe brusquement de
facies intemes (banc n°19) 2 des facies de barriére-talus externe (bancs n°21-22) en
passant par des faciés de transgression (banc n°20). Selon CHEVALLIER (1989), ce
second niveau 2 cailloux noirs marque le sommet de la séquence ptérocérienne et it
serait situé€ dans la Zone & Acanthicum.
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Fig. 2.5.1.: Gorges de la Loue, courbe d'évolutior des microfaciés et discontinuités.

'une discoatinuité mineure (Dloul).

insi qu

En résumé, la coupe des Gorges de la Loue présente deux discontinuités majeures

(DLOU2 et DLOU3) a



2.5.2.) Morillon(figure 2.5.2; p. 80)

"

La coupe présenie l'intervalle stratigraphique allant du sommet de 1''Oxfordien” au

"Kimméridgien supérieur”.

La courbe d'évolution des microfaciés présente une succession de milieux externes sur
la grande majorité de la coupe, seule la partie supérieure de celle-ci présente des
milicux plus internes (bancs 31-36). Les faci¢és sont beaucoup plus externes que dans
les Gorges de la Loue.

Cette coupe présente cinq discontinuités mineures (Dmorl-4) et une majeure
(DMORS).

La premiére discontinnit€é {Dmorl) se situe 3 proximité du passage "Séquanien”-
"Kimméridgien™ (entre les bancs n°2 et 3). Elle se marque dans le terrain par un hard-
ground & surface irréguliére séparant deux bancs calcaires de lithologie différente. Le
banc n®2 est un calcaire (pelbiosparite) beige-blanc, fortement diaclasé, se terminant
par ce hard-ground irrégulier. Le banc n®3 est nn calcaire (micrite a rares débris de
coquilles) brun-gris, & tubulures, qui se termine également par un hard-ground +/-
régulier. La courbe d'évolution des microfacids montre une variation des faciés entre les
bancs n°2 et 3, passant de faci¢s de barriere & des faciés de talus externe.

La deuxit¢me discontinuité (Dmor2) sc reconnait entre les bancs n°lS5 et 16. Elle se
marque dans le terrain par un changement de lithologie important. Le banc n®135 est un
calcaire (pelbiomicrite) massif, se terminant par un hard-ground. Le banc n®16 est un
marno-calcaire (biopelmicrite) beige, A litage fin, formant une dépression dans la coupe.
La courbe d'évelution des microfaciés montre également une variation des facies entre
les bancs n°15 et 16, passant A nonvean de faciés de barriére a des faciés trés externes.

La troisieme discontinuité (Dmor3) se reconnait entre les bancs n°22 et 23. Elle se
marque dans le terrain par un changement de lithologie important. Le banc n®22 est un
calcaire (micrite & rare débris de coquilles) massif, A tubulures et se terminant par un
hard-ground. Le banc n°23 est un marno-calcaire (biomicrite) beige, A litage fin,
formant une dépression dans la coupe. Le banc n°23 ressemble, de part son contenu
fossilifére, aux Marnes du Banné. La courbe d'évolution des microfacies ne monire pas
de variation importante des faciés entre ces bancs.

La quatriéme discontinuité¢ (Dmor4) se reconnait entre les bancs n°25 et 26. Elle se
marque, elle aussi, dans le terrain par un changement de lithologie important. Le banc
n°25 est un calcaire (pelbiomicrite) massif, grisdtre. Le banc n°26 est un marno-calcaire
(biopelmicrite) beige, a litage fin, formant une dépression dans la coupe. La courbe
d'évolution des microfacids ne monire, A nouveau, pas de variarion importante de faciés
entre ces bancs.

La cinquigme, et dernidre, discontinuité (DMORS) se situe entre les bancs n°36 et 37.
Elle s'observe dans le terrain par un changement de lithologie moins marqué que les
précédents. Le banc n®36 est un calcaire (biopelmicrite) massif, de couleur beige. Le
banc n°37 est également un calcaire (biomicrite) massif, de couleur grisitre et
contenant de petites druses de calcite 2 la base. La courbe d'évolution des microfacies
montre une variation importante des faciés entre ces bancs, passant de faciés de plarte-
forme interne (parfois restreints) A des faciés de talus externe brusquement.

En résumé, la coupe de Morillon présente une discontinuité¢ majenre (DMORS) ainsi
que quatre discontinuit€s mineures (Dmorl, Dmor2, Dmor3 et Dmor4).
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Fig. 2.5.2.: Morillon, courbe d'évelution des microfacids et discontinuités.
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2.5.3.) Foncine-le-Bas(figure 2.5.3.; p. 82)

La coupe présente l'intervalle lithostratigraphique allant des Calcaires et Marnes de
Chargey ("Kimméridgien inférieur”) aux Calcaires de Foncine-le-Bas (“Kimméridgien
supérieur”). Les limites lithostratigraphiques sont celles reconnnes par CHEVALLIER
(1989). Selon cet auteur, les Calcaires 2 Stromatoporidés de Matafelon sont formés par
les bancs n°7 4 20, leur puissance est trés supérieure 2 celle observée dans les Gorges
de la Loue. Ce sont des calcaires massifs, fossiliféres, ot les bivalves et les
gastéropodes sont plus fréquents que les stromatoporidés qui pourtant donnent leur nom
a cette formation.

La courbe d'évolution des microfaciés présente nne analogie certaine avec celles des
Gorges de la Loue et de Morillon. On y reconnait deux discontinuit€s majeures
(DFONT et DFON3) ainsi gu'une discontinuité mineure (Dfon2).

La discontinuwité DFON1 se situe an sommet du banc n°14, Elle se marque dans le
terrain par un changerment de lithologie souligné par un hard-ground irrégulier. Le banc
n°14 est un calcaire (biomicrite riche en gastéropodes) massif qui se termine par un
hard-ground irrégulier. Le banc n®135 est un calcaire (pelbiomicrite) massif. La conrbe
d'évolution des microfaciés présente un passage brusque de la plate-forme interne 4 la
plate-forme exteme.

La deuxiéme discontinnité se marque, clle, seulement dans le terrain, par un hard-
ground irrégulier entre les bancs n°20 e¢ 21. Ce hard-ground se situe an sommet des
Calcaires 3 Stromatoporidés de Matafelon selon CHEVALLIER (1989). Le banc n°2( est
un calcaire (biopelmicrite) massif, dolomitique gui se termine par un hard-ground
irrégnlier. Le banc n°21 est un calcaire (biomicrite) massif. La courbe d'évolution des
microfaciés ne présente pas de variations importantes, oscillant sur la plate-forme
externe, cest pour cette raison gue cette discontinuité est considérée comme mineure.

La troisi€me discontinuité, majeunre 3 nouvean, (DFON3) se situe an passage des
Calcaires de Chougeat (banc n°29b) aux Calcaires de Foncine-le-Bas (banc n°29c)
selon les données lithostratigrphiques de Chevaliier (1989). Elle se marque dans le
. termain par un brusque changement dans la lithologie et dans la courbe d'évolution des
microfaciés par un sant de faciés (passage de la plate-forme inteme a la plate-forme
externe). Le banc n°29b est un calcaire (biopelmicrite) massif, dans lequel on observe
la présence de termiers. Le banc n°29¢ est un marno-calcaire (pas de lame mince) beige,
finement lité, surmonté de calcaires massifs, riches en peloides et bivalves.

En résumé, la conpe de Foncine-le-Bas présente deux discontinuités majeures (DFON1
et DFON3), qui se marquent par un changement de lithologie et un saut dans la courbe
d'évolution des microfaciés, ainsi qu'une discontinnit€ minenre (Dfon2)).

Légende des coupes :

calcaire massif & ooides e cailloux noirs
@ peloides -~ birds-eyes
dolomiteet Ay stromatoporidés @ Cayeuxia
calcaire dolomitique |, Trichites ® dasycladacées
-mames ‘ 7~ coquilles & charophytes
N\, terriers ~ ostracodes
el marno-caleaires O  8astéropodes g foraminiféres
"""" <@  Cladocoropsis mirabilis 7 rhombogdres de dolomite
—v= hard ground 4 stromatolithes
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Fig. 2.5.3.: Foncine-fe-Bas, courbe d'évolution des microfacids et discontinuités.



2.5.4.) le Haut de 1a Tour{figure 254)

La coupe présente l'intervalle stratigraphique allant dv "Kimméridgien supérieur” au
"Portlandien”.

Comme le montre la courbe d'évolution des microfacigs, celte coupe ne présente pas de
discontinnités (ni majeures, ni mineures);, mais, en revanche, trois niveaux émersifs
dans le "Kimméridgien" (les deux niveaux émersifs portlandiens ne faisant pas, 2
proprement parlé, directernent partie de I'étude n'étant pas relevés). La courbe
d'évolution des microfaciés oscille entre la plate-forme interne et le domaine margino-
littoral.

Les deux premiers niveaux €mersifs (Ehtl et Eht2) sont formés par des bancs
stromatolithiques (banc n°2 et 4). Ce sont les deux des bancs calcaires (micrite 4 birds-
eyes) massifs.

Le sommet du "Kimméridgien” présente un wroisiéme niveau a birds-eyes (banc n°l1,
Eht3), situ€ juste au-dessous du Banc 4 Nérinées (banc n®12). Le banc n°l1 est un
calcaire (tnicrite & birds-eyes et ostracodes) massif, de couleur grise.
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Fig. 2.54.: Haul-de-la-Tour, courbe d'évolation des microfacids et discontinuités.

En résumé, la coupe du Haut-de-1a-Tour ne présente pas de discontinuités, mais trois
niveaux émersifs (Eht]l, Eht2, Eht3}
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2.5.5.) Noirvaux{figure 2.5.5.)

La coupe présente l'intervalle stratigraphique allant du sommet du Séquanien auct. au
Portlandien auct.. Les limites lithostratigraphiques reconnues dans cette coupe sont
I'Oolithe de Ste-Vérene (2 la base) et le Banc i Nérinées (au sormmet),

La courbe d'évolution des microfaciés montre que les faciés externes prédominent dans
la pantie inférieure alors les faciés de lagon sont plus fréquents dans la partie supérieure
de la coupe. Une discontinuité majeure s'observe dans cetle coupe.

Cette discontinuité (DNOI1) se marque par un changement de lithologie important se
situant entre les bancs n®28 et 29, ainsi que.par un saut dans la courbe d'évolution des
microfacids (passage du domaine margino-littoral au domaine de barrigre). Le banc
n°28 est un calcaire (micrite & rares débris de coquilles et birds-eyes) caractérisant le
domaine margino-littoral. Le banc n°29 est, lui, un calcaire (biomicrite dolomitisée)
massif, beige-brun,

Le sommet de 1'Oolithe de Ste-Véréne (OV) ainsi que la base du Banc a Nérinées (BN)
sont indiqués {ce sont les deux seules formations reconnues dans cette coupe) bien qu'il
n'y ait ni discontinuiié ni émersion.
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Fig. 2.5.5.: Noirvaux, courbe d'évolution des microfacids et disconuinuités.

Le résumé sera bref puisqu'il n'y a qu'une discontinuité (DNOI1) représentée dans cetite
coupe.



2.5.6.) les Gorges de I'Areuse (Combe-Garot)(figure 2.5.6.; p. 86)

La coupe présente ['intervalle stratigraphique allant du sommet du Séquanien auctorum
au Portlandien auctorum. La limite Séquanien auctorum -Kimméndgien anctorum est
donnée par 1'Qolithe de Sie-Vérene (dont le sommet est indiqué par OV), ia limite
"Kimméridgien"-"Portlandien" est donnée par le Banc & Nérindes (BN =ici & Ecg5). La
courbe d'évolution des microfaciés met en évidence d'importantes variations & la base
de 1a coupe ainsi que de nombreux niveaux i tendance émersive dans la partie
supénieure de la coupe.

Ure discontinuité majeure et cing niveaux émersifs sont reconnus daus cette coupe.

La discontinnité¢ (DCG1) se marque dans le terrain, entre Ies bancs n°§ et 9, par un
changement lithologique souligné par une surface durcie ainsi que dans la courbe
d'évolution des microfaciés. Le banc n°8 est un calcaire (dolomicrite) massif,
caractérisant le domaine margino-littoral et se terminant par un hard-ground +/-
régulier. Le banc n®9 est un calcaire (biopelsparite) i stratification confuse caractérisant
le domaine de barriére. Les bancs sus-jacents (bancs n® 10-12) présentent une évolution
réguliére vers des milieux plus ouverts (talus externe).

Cinq niveaux de tendance émersives se succédent dans la partie supéneure de la coupe:
Le premier nivean émersif (Ecgl) est représenté par le banc n®29. Il s'agit d'un banc
calcaire micritique contenant des birds-eyes. Les calcaires sus-jacents sont
caractéristiques de la plate-forme inteme.

Le deuxigme niveau émersif (Ecg2) est représent§ par le niveau n®40. 1l s'agit d'un
nivean calcaire (micrite A rares ostracodes et rhomboedres de dolomite) finement lité
dont Ie dernier banc se termine par un hard-ground.

Le troisiéme niveau émersif (Ecg3) correspond au banc n°44. Ce demier est un calcaire
(micrite stérile) fortement dolomitisé.

Les denx derniers niveanx émersifs (Ecgd et Ecg5) correspondent aux bancs n®50 et 56.
Ce sont, tous deux, des calcaires micritique A birds-eyes. Le dernier de ce niveaux
¢mersifs (banc n°56) se sitve juste an-dessous du premier banc contenant des Nérinées
(banc n°57).

Le sommet de I'Ooclithe de Ste-Vérene (OV) est indiqué puisqu'il s'agit d'une formation
reconnue dans cette coupe, bien qu'il n'y ait ni discontinuité ni émersion. La base du
Banc & Nérinées (BN) correspond ici & Ecg).

En résumé, cette coupe présente 1me discontinuité majeure (DCG1} et cing niveaux de
tendance émersive (Ecgl, Ecg2, Ecg3, Ecg?, Ecg5).

Légende des coupes :
calcaire massif ¢p Ooides e cailloux noirs

@ peloides ~= birds-eyes

77,7, dolomiteet <Dy stromatoporidés @ Cayeuxia

//A catcaire dolomiique __ - rrichiges ©® dasycladacées

- mames 7\ coquilles & charophytes
N\, ferriers ~ ostracodes

F35553 mamo-caleaires & gast€ropodes g foraminiféres
@@ Cladocoropsis mirabilis 7 rhomboédres de dolomite
—y hard ground & stromatolithes
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Fig. 2.5.6.. Gorges de I'Areuse (Combe-Garot), courbe d'évolution des microfacies et d



2.5.7.) le forage de Neuchitel (n°609)(figure 2.5.7.)

Le forage présente intervalle stratigraphique allant du "Kimméridgien supérieur” au
"Portlandien”. La limite "Kimméridgien"-"Portlandien" es1 donnée par le¢ Banc &
Nérinées. La courbe d'évolution des microfaciés présente une tendance similaire a celle
observée dans les Gorges de I'Areuse (3 Combe-Garot) et au Haut-de-1a-Tour.

Comrme le montre la courbe d'évolution des microfacis, cette coupe ne présente pas de
discontinuités (ni majeures, ni mineures); mais, en revanche, trois niveaux émersifs
dans le "Kimméridgien" (les niveaux émersifs portlandiens ne faisant pas, a proprement
parlé, directement partie de I'étude n'étant pas relevés). La courbe d'évolution des
microfaciés oscille entre la plate-forme inteme et le domaine margino-littoral.

Les trois niveaux de tendance émersive sont les snivants:

Eneunl: il est représenté par un banc calcaire (n°2) jaunatre (dolomitique) renfermant
des birds-eyes. Les calcaires sus-jacents sont riches en dasycladacées et en
gastérapodes, ils représentent des faciés de la plate-forme interne (bancs n°3-6).

Eneu2 : ce nivean émersif (banc n°7) est, lui anssi, un calcaire marqué par la présence
de nombreux birds-eyes. Ce deuxi¢me niveau émersif est surmonté par des calcaires a
nouveau caractéristiques de la plate-forme interne (bancs n°9-13).

Enen3: Les bancs n°14 et 15 sont caractéristiques du domaine margino-littoral. Le banc
n°l5 correspond & un calcaire dolomicritique contenant de rares ostracodes. Ce niveau
émersif se place, comme dans les Gorges de |'Areuse et an haut-de-la-Tour, sous le
Bancs & Nérinées.
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Le "Portlandien" est représenté par des calcaires riches en birds-eyes et rhomboédres de
dolomite caractérisant le domaine margino-littoral.

En résumé, le forage de Neuchdtel ne présente pas de discontinuités, mais trois niveaux
émersifs (Eneul, Eneu2, Eneunl)

2.5.8.) Combe-Girard(figure 2.5.8.; p. 89)

La coupe présente l'intervalle stratigraphique allant du "Kimméndgien supéneur™ au
"Portlandien"”. La limite est donnée de maniére lithostratigraphique par les Mames 2
Exogyra virgula.

La courpe d'évolution des microfaciés présente, dans sa partie inféricure, des
oscillations entre les domaines de plate-forme interne et margino-littoral. Quatre
niveaux de tendance émersive sont mis en évidence (Egirl, Egir2, Egir3, Egird) ainsi
qu'une discontinuité majeure (DGIR1)

Les deux premiers niveaux émersifs (Egirl + Egir2) sont représentés par les bancs n°4
et 14. 11 sagit, dans les deux cas, d'un calcaire micritique 2 birds-eyes.

Les deux niveaux émersifs suivants (Egir3 + Egird) sont représentés par des bancs
{n°16 et 19) calcaires micritiques et dolomitiques, en général trés pauvres en faune.

- Les niveaux calcaires entre ces horizons émersif's sont tous caractéristiques de la plate-

forme interne. 1ls renferment généralement des dasycladacées, des gastéropodes et des
algues vertes. Il s'agit de mveaux €émersifs et non pas de discontinnités (meme
mineures) car il n'y a pas de hard-ground au sommet de ces bancs.

La discontinuité DGIR] est placée au sommet du banc n°26. Elle se marque dans le
terrain par un changement lithologique important: Je passage d'un calcaire massif (banc

n°26) 3 birds-eyes aux Mames 2 Exogyra virgula (banc n°27). La courbe d‘évolution
des microfaciés montre un saut dans la succession des facies, passant abruptemnent d'un
nivean représentant le domaine marginol-littoral 3 des couches caractéristiques du
domaine de talus extemne.

Cette coupe de Combe-Girard présente de grandes analogies, au "Kimméridgien®, avec
cette succession de niveaux émersifs, avec les coupes et forages suivants: Haut de la
Tour, Noirvaux, Gorges de 1'Areuse et Neuchatel).

La coupe de Combe-Girard, située plus au nord que les autres coupes citées plus haut,
présente des milieux de dépdt plus externes au sommet du "Kimmcndglcn Ce sont ici
les Marnes & Exogyra virgula qui marquent le sommet du ' Klmméndglcn au lieu du
Banc 2 Nérinées.

En résumé, [a courbe d'évolution des microfacigs de Combe-Girard met en évidence 4
niveaux émersifs (Egirl-4) et une discontinuité majeure (DGIR1).

Légende des coupes :

:I calcaire massif g ooides e cailloux noirs
@ peloides ~= birds-eyes
7 /A g::fﬂwdizomm A stromatoporidés @ Cayeuxia
Q€ .. Trichites ©® dasycladactes
- mames 7~ coquilles & charophytes
' N\, ferriers ~~ ostracodes
F7r] mamo-calcaires § gastéropodes g foraminiféres
<0 Cladocoropsis mirabilis 7 rhomboédres de dolomite
—v— hard ground & stomatolithes
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2.5.9.) le forage de Bure (n°5), le forage du Banné et la conpe de Vabenau
(figure 2.5.9.; p.91)

Le forage du Bure (n°5) couvre l'intervalle stratigraphique allant de 1"'Oxfordien™ au
“Kimméridgien inférienr” (les Mamnes du Banné n'y sont donc pas observables). Le
forage du Banné couvre un intervalle plus grand, allant du “Séquanien™ au
“Kimméridgien supérieur” (Marnes du Banné e1 plus haut) alors que la coupe de
Vabenau, dans laquelle s'observe également les Marnes do Banné, est exclusivement
d'dge "Kimméridgien". Ces trois coupes et forages se situent paléogéographiquement au
N du haut-fond.

Ces trois coupes et forages sont discutés ensemble. Ce sont les plus septentrionanx du
domaine,étudié. Tous trois ne présentent que des calcaires caractéristiques de la plate-
forme externe au passage "Séquanien”-"“Kimméridgien”. Dans ce secteur, la pariie
supérieure du “Kimméridgicn" n'cst pas présente, car érodée. Les courbes d'évolution

des microfacids ne mettent en évidence ni des discontinuités, ni des niveaux émersifs,

Vabenau: la courbe d'évelution des microfaciés ne présente presque pas de
variations de faciés. Ces demiers sont caractéristiques de milieux de dépat externes
(talus externe). Les foraminiferes comme Lenticulina sp. et Alveosepta sp. prédominent
alors que les algues sont absentes: Sur le terrain, un changement lithologique important,
marqué par un hard-ground, s'observe entre les bancs n°6 ¢t 7. Le banc n°6 est un
calcaire (micrite a rares débris de coquilles) beige-ocre, +/- massif se terminant par un
hard-ground. Le banc n°7 est un marno-calcaire trés fossilifére qui représente les
Marnes du Banné (MB). :

Le forage dn Banné: 1a limite "Oxfordien”-"Kimnméridgien” n'est pas trés claire,
les formations lithologiques ne sont pas faciles A reconnaitre (cf annexe, description des
coupes). La courbe d'évolution des microfaciés présente principalement des faciés
externes dans lesquels on reconnait des foraminiféres comme Lenticulina sp. et
Alveosepia sp.. Un grand changement lithologique s'observe toutefois dans ce forage
entre les bancs n°12 (calcaire gris-noir, fossilifere) et n°3 (marno-calcaire représentant
les Marnes du Banné), il est marqué MB.

Le forage de Bure (n°5): comme dans le forage du Banné, la limite “Séquanien”-
“Kimmeéridgien" n'est pas trés claire car les formations lithologiques ne sont pas faciles
A reconnaitre (cf annexe, description des coupes). La conrbe d*évolution des microfaciés
présente de faibles variations des facigs sur le talus externe et, de ce fait, ne met en
évidence aucune discontinnité. Les débris d'échinodermes sont ubiquistes, alors que les
foraminiferes (Lenticuling sp. et Alveasepta sp.) sont souvent présents dans ces
calcaires. Le banc n°2 pourrait correspondre A 1'Oolithe de Ste-Vérdne; pour cette
raison, son sommet est marqué OV(?).

En résumé. il n'y a pas de discontinuités dans ces trois coupes €t forages. En revanche,
le sommet supposé de 1'Oolithe de Ste-Vérene (OV) est indiqué a Bure (n°5) ainsi que
la base des Marnes du Banné (MB) dans les deux autres coupes et forages afin de
simplifier la vue d'ensemble sur les corrélations au chapitre 4.

Légende des coupes_:

:icalcaj,e massif @ ooides @ cailloux noirs

' @ peloides ~=~ birds-eyes

% dolomitcet  «Dn  stromatoporidés @ Cayeuxia

% calcaire dolomilique ___ Trichites @® dasycladacées

- mames 7\ coquilles s» charophytes
N\ terriers ~ ostracodes

roeee] mamo-calcaires &  Bastéropodes p foraminiféres

e @ Cladocoropsis mirabilis 7 rhombodres de dolomite
—v— hard ground 2 stromatolithes




IR AR RN AN T

T

bwrnon

[ :

-~

k- Ly

[~

-~ [ -]

ﬂl
1
1

4
] ‘.i'{',dli.

a("‘(' 4 {»

S

'(‘.“l‘ “‘E
of T at] 1

-~

T
¢ f
&

:i.ul‘ Tai %ol (t("| ¢

Wit ll(‘id |‘.£|('|

uRRDIA Papand T BNEND

H wp)

v puzsuriTy

-

UpIOJIG

TR T T N T AT ll[ Heni g

LI TR T T AT R

[ = T=] = el - . - - E
Loyt ‘{H“(;'Cia (.(d(:':".t ai €ty l.‘t, “ wyl *

: . 4 <
slte, ((J:tc 4((:(:1‘ {:ﬁ;.‘.;t'-.‘..‘ ‘2( LR .""' +

tmarsdas wagpoand
L e

M. Bmnd

smxne maposd §eumsmy

__ ueipwunuy

$

AL EHS HH- M3

NI RRERRIR R AL
2 x
e r‘__|‘_,.-|————u-..._‘.
|u Eé L Lg] - ad L] r:\
| 13 3
. LI VO G WT (v ¢ & oo
¢ Et‘csﬁ c-'-:':".‘.":{ ¢ .(i t, ‘E:ii
E-E sTangrE e § R
B
| weBptaunoTy il
1
I

91

Fig. 2.5.9.: les forages de Bure et du Banné et la coupe de Vabenau, courbes d'évolution des microfacids
et discontinuités (barre = 10 métres).
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Les conpes et forages suivanis sont localisés au sud du cauton du Jura et surtout daus
les Jura bernois. Les niveaux émersifs sont bien marqués ¢t les facics de la plate-forme
interne dominent ceux de la plate-forme externe.

2.5.10.) le forage du Raimeux(figure 2.5.10.; p. 93)

Le forage présente lintervalle stratigraphique allant du “Séquanien” au "Kimméridgien
inférieur”. La courbe d'évolution des microfaci®s met en évideuce un niveau émersif
(Erail) ainsi qu'une discoutinuité majeure (DRALI) au “Kimméridgien”, Un autre
nivean émersif, "Séquanien” celui-13, est présent 2 la base de la coupe. Le banc calcaire
n°12 (biopelsparite) pourrait éue équivalent 3 1'Oolithe de Ste-Véreéne, son sommert est
marqué OV (7).

Le niveal émersif correspond au banc n°20. 11 s'agit d'un calcaire micritique renfermant
des charophytes. Les bancs sus-jacents présentent des microfaciés de plus en plus
caractéristiques de milieux externes.

La discontinuité¢ (DRAI) se situe entre les bancs n°26 et 27. Elle se marque de deux
manigres: lithologiquement et dans la courbe d'évolution des microfaciés. Dans le
premier cas, on observe le passage d'un calcaire massif (dolomicrite & ostracodes) 4 un
niveau marmnenx décimétrique (banc n°27), contenant des cailloux noirs et beiges
surmouté d'un calcaires a birds-eyes (bancs n°28). Daus le second cas, la courbe
d‘évolution des microfaciés passe d'un niveau émersif (banc n°26) brusquement a des
faciés de wansgression (marnes 2 cailloux noirs, banc n°27) pour ensuite présenter, &
nouveau, des facigs de tendance émersive,

En résumé, la courbe d'évolution des microfacids du Raimeux met en &vidence un
niveau émersif (Erail} et une discontinuité majeure (DRAIL).

2.5.11.) le forage de Graitery(figure 2.5.11.; p. 93)

Le forage présente l'intervalle stratigraphique allant du "Séquanien” au "Kimméridgien
iuférieur”. La courbe d'évolution des microfacids présente des faciés eucore ouverts
dans la parie inférienre, alors que la partie supérieure de cette courbe présente des
variations presque exclusivement dans le domaine margino-littoral.

Cette coupe ne présente pas de discontinuités 3 proprement parler. Les niveaux 3
tendance €mersive sont en revanche trés nombreux. Quatre bancs mamo-calcaire ou
calcaire (n°9, 11, 17 et 20) renferment des charophytes (Porochara, Echinochara
pecki). Les birds-eyes se rencoutrent régulidrement dans la partie supérieure de la
coupe. Parmi ces nombreux niveaux caractérisant le domaine margino-litioral, seul trois
sont mis, icl, en évidence.

Le premier, Egral, se situe proche de la limite lithostratigraphique "Séquanien”-
“Kimméridgien™. 11 est représenté par le bauc n°2; un calcaire micritique gris-clair,
azoique,

Les deux niveaux émersifs smivants (bancs n°12 et 21) ont été relevés car ils
apparaissent, tous deux, directement sous des bancs 2 cailloux noirs.

Egra2: il est situé au sommet du banc n°12. 1] s'agit d'un calcaire {micrite-3 ostracodes
et birds-eyes) gris-clair. Le banc sus-jacent est wu calcaire gris-blanc, & cailloux noirs et
beiges centimétriques. Ces derniers sont de forme généralement arrondie, parfois
anguleuse.

Egra3: il est situé av sornmet du banc n®°21, 1 s'agit d'un calcaire (micrite 3 oswacodes)
gris. Le banc sus-jacent est nue mame verdétre, surmontée d'un calcaire centimémrique 2
cailloux noirs et beiges. La taille de ces derniers est millimétriques et ils sont de forme
généralement arrondie, parfois anguleuse.

En résumé, trois niveaux émersifs (Egral-3) sont retenus dans le forage de Graitery.
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Fig. 2.5.10.: le forage du Raimeux, courbe d'évolution des microfaciés et discontinuités.
Fig. 2.5.11.: le forage de Graitery, courbe d'évolution des microfacits et discontinuités.
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2.5.12.) le forage de Tramelan{figure 2.3.12.; p. 96)

Le forage présente l'intervalle stratigraphique allant du "Kimméridgien supérieur” au
"Portlandien”. La limite est donnée lithostratigraphiquement par les Mames 4 Exogyra
virgula (banc n°22).

La courbe d'évolution des microfaciés présente deux niveaux de tendance émersive
ainsi qu'une discordance majeure.

Le premier niveau émersif (Etral) est représenté par le banc n°4. H s'agit d'un calcaire
{dolomicrite a rares bioclastes) massif. Les bancs sus-jacents montrent une ouverture
réguliere des faciés, (passage de la plate-forme interne au talus externe).

Entre les bancs n°14 et 20, la courbe d'évolution des microfacies varie principalement
sur le domaine de plate-forme inteme (souvent cOt€ interne).

Le second niveau émersif (Etra2) est représenté par le banc n°18. [ s'agir, ici, d'un
calcaire (micrite a4 birds-eyes) caractéristique du domaine margino-littoral. Les bancs
n°19 et 20 sont caractéristiques de la plate-forme interne, ils renferment des
dasycladacées, des gastéropodes et des Cladocorapsis mirabilis .

La discontinuité (DTRA1) se situe entre les bancs n°20 ¢t 21. Elle ne se marque pas,
dans le forage, sur le plan lithologique. Le banc n®20 est un calcaire beige (biomicrite &
dasycladacées et Cledocoropsis mirabilis au sommet) ; le banc n°21 est également un
calcaire gris-blanc (biomicrite 3 Afveosepta sp.). Il n'y a pas de hard-ground entre ces
deux bancs. En revanche, nn saut important s'observe an niveau de la courbe
d'évolntion des microfacies, Cette demicre passe de facies confinés de la plate-forme
intemne {banc n°20) & des faciés externes (bancs n°21-24) représentés par des calcaires a
débris d'échinodermes et foraminiferes {Alveosepia sp.) et des marnocalcaires riches en
Exogyra vigula.

En résumé, deux niveanx émersifs (Etral-2) et une discontinuité majeure (DTRA1) sont
reconnus dans le forage de Tramelan.

2.5.13.) Reuchenette(figure 2.5.13.; p. 97) .

Une desciption détaillée de cette coupe a déja été donnée (chapitre 2.4, p.70). Cetie
coupe s'éiend de 1"'Oxfordien™ au "Portlandien”. Les limites d'étage ne sont pas datées
par ies ammonites en cet endroit, La Formation de Reuchenette, selon la définition de
THALMANN (1966), est délimitée par le toit de 1'Qolithe de Ste-Véréne (OV) a 1a base
et par le toit des Mames & Exogyra virgula au sommet. La Formation de Reuchenette
correspond au Kimméridgien anctorum.

Trois discontinuités, deux majeures et une mineure, ainsi que quatre niveanx émersifs
sont reconnns dans cette conpe. 11 s'agit, de bas en haut, de:

Dreul: la discontinuité mineure se place entre les bancs n®12 et 13. Elle s¢ marque dans
le terrain par un changement de lithologie. Le banc n°12 est un calcaire (micrite &
ostracodes et rhomboédres de dolomite) a interlits mameux millimétriques et se
terminant par un hard-ground, alors que le banc n®13 est un calcaire (biopelmicrite)
finement lit€. La courbe d'évolution des microfacids ne montre, elle, pas de changement
abrupt. Elle passe du domaine margino-littoral (banc n°12), & la plate-forme interne
(banc n°13) puis finalement au talus externe (banc n°14 et 15).

DREU?2: cette discontinuité majeure se place entre les bancs n°19 et 20. Elle se
remarque dans le terrain par nn-hard-gronnd orangé important an sommet du banc n°19.
La courbe d'évolution des microfaciés présente un changement abrupt des faci¢s. Le
banc n®19 présente des facigs supratidaux (domaine margino-littoral), alors que les
bancs sus-jacents caractérisent des mileiux ouverts (talus exteme)

La partic snpénieure de cette coupe présente quatre niveaux émersifs, qui se suivent de
maniére rythmique (grande analogic avec les Gorges de ['Areuse). Ces niveaux sont

R
My



représentés par des calcaires micritiques a birds-eyes généralement (bancs n°26, 31 et
36, correspondants a Ereu2, Ereu3 et Ereu4) Le nmveau Ereul (banc n°24) est, lui seul,
représenté par un calcaire micritique 4 rares ostracodes caractéristique du domaine
margino-littoral

DREU3: cette scconde discontinuité majeure se place a proximité de la limite
lithostratigraphique “Kimméridgien"-"Portlandien”, entre les bancs n°41 et 42. Elle se
remarque dans le terrain par un hard-ground an sommet du banc n°41. D'un point de
vue lithologique: le banc n°41 est un calcaire massif (micrite stérile 3 rhombogdres de
dolomite) représenrant le domaine de plate-forme inteme alors que le banc n°42 est un
calcaire massif (biomicrite a Cladocoropsis mirabilis). La courbe d'évolution des
microfaciés présente une variation rapide, passant brusquement de faciés représentants
le domaine margino-littoral {banc n°41) au talus externe (banc n°43, marno-calcaire a
nombreux débris d'échinodermes et Exogyra virgula ).

En résumé, la coupe de Reuchenetie présente deux discontinuités majeures (DREU2-3),
une discontinuité mineure (Dreul) et quatre niveaux émersifs (Erenl-4),

2.5.14.) Montbautier(figure 2.5.14.; p. 98}

La coupe présente l'intervalle stratigraphique allant du "Kimméridgien supérieur” au
"Portlandien®. La limite est donnée lithostratigraphiquement par les Marmnes a £xogyra
virgula (banc n® 36) comme 2 Reuchenette, Tramelan er 4 la Combe-Girard.

Trois discontinuités (deux majeures ¢t une mineure) ainsi que deux niveaux émersifs
sont mis en évidence dans certe coupe.

Cette derniere débute avec un banc a traces de sauropodes (banc n°37, voir photo 2.3.
annexe description des coupes) représentant le premier nivean & tendance émersive
(Emonl). 11 s'agit d'un banc calcaire massif (biopclspaﬁtc)

La courbe d'évolution des microfaciés présente ensuite des variations sur la plate-forme
interne (bancs n°2-8).

La premlérc discontinuité majeure (DMON1) se marque entre les bancs n°8 et 9. Elle se
reconnait dans le terrain par un changement lithologique important souligné par un
hard-ground irrégulier (au sommet du banc n°8). Le banc n°8 est un calcaire massif
{(biomicrite) se terminant par nn hard-ground orangé, irrégulier, renfermant des
lamellibranches et des brachiopodes, Le banc n°9 est un mamo-caicaire décimétrique
beige. La courbe d'évolution des microfaciés présente présente un changement
important, en sautant du domaine de la plate-forme inteme au domaine de talus.

Une discontinuit¢ mineure (Dmon?2) se place an sommet du banc n°14. Elle se reconnait
uniquement dans le terrain, la courbe des microfaciés ne présentant pas de saut dans son
évolution. Le banc n°14 est un calcaire massif (biomicrite) se terminant par un hard-
ground orangé, irrégulier, renfermant des Jamellibranches et des brachiopodes. Le banc
n°9 est un mamo-calcaire décimétrique beige.

Les calcaires sus-jacents sont caraciéristiques de faciés représentants la plate-forme
interne (calcaires & dasycladacées, gastéropodes).

Le banc calcaire n°23 {micrite 2 rares ostracodes) est représentatif du domaine margino-
listoral (Emon2) et il est forme le deuxi¢me nivean de tendance émersive dans cetie
coupe.

La seconde discontinuité majeure (DMONB) se situe entre les bancs n°29 et 30, juste en
dessous de la limite lithostratigraphique "Kimméridgien"-"Portlandien”. Elle se marque
dans le terrain par un changement lithologique important (calcaire-marnocalcaire)
souligné par un hard-ground imégulier contenant des brachiopodes. Le banc n®29 est
un calcaire diaclasé beige-ocre (biomicrite 3 Cladocoropsis mirabilis) se terminant par
un hard-ground. Le banc n®30 est un marno-calcaire riche en petites huitres
représentant les Marnes 3 Exogyra virgula. La courbe d'évolution des microfaciés
présente un saut brusque entre ces bancs, passant du domaine de plate-forme interne au
domaine de talus externe.
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1. INTRODUCTION ‘

L'étude minéralogique a été erltrcpnsc dans différents buts.
Le bot premier de cetie étude est de dresser un inventaire des variations minéralogiques
au Kimméridgien, le demier ayant éié entrepris par THALMANN (1966). Pour ce faire,
les €chantillons ont €i€ analysé en diffraction X (SCINTAG™).
Le deuxiéme but est d'effectuer les comparaisons microfaci¢s-minéralogie des fractions
fines. Ceci afin de voir jusqu'a quel point une association minéralogique
(roentgénofacids) peut ére représentative d'un faciés. Les compataisons microfacies-
minéralogie des fractions fines argileuses coustituent une direction de recherche de
I'Tnstitut de Géologie de Neuchitel depuis 1967 (DARSAC, 1983; VIEBAN, 1983;
ADATTE & RUMLEY, 1984 & 1989; ADATTE, 1988; RUMLEY, 1993).
Le troisiéme but est de voir s'il existe des minéraux permettant d'effeciuer des
corrélations minéralostratigraphiques, 2 I'image des travaux de PERSOZ (1982), GYG1 &
PERSOZ (1986). Le cas échéant, il s'agit de comparer celles-ci aux corrélations obtenues
sur la base des courbes d'évolution des microfaciés afin de voir si: a) les deux
corrélations (minéralostratigraphiques et microfaciés) se correspoudent et/fou se
complétent; b) des variations minéralogiques (apparition/disparition d'un minéral)
soulignent les discontinuités .

2. TRAVAUX ANTERIEURS

De nombreuses études minéralogiques allant de 1'Oxfordien au Crétacé inférieur ont été
entreprises (PERSOZ (1982); DARSAC, 1983; VIEBAN, 1983; ADATTE & RUMLEY, 1984
& 1989; GYGI & PERSOZ (1986); ADATTE, 1988; RUMLEY, 1993). Scul le
Kimméridgien n'a pas fait, jusqu'd ce jour, I'objet d'une étude minéralogique trés
détaillée.

presque exclusif des
minéraux argileux, ces

THALMANN (1966) est le et
premier a donner une ; "
analyse minéralogique de { i v
la Formation de ;' - e e
Reuchenette 4 la localité e
type. Selon cet auteur, le ma P [
taux de carbonates varie ==
emtre des valeurs de 90,9 et us %
99,5 %, avec une moyenne I e I
Iégérement supéricure a 97 » ;r% ™
%. Le pourcentage de s *J_r .
dolomite ne dépasse jamais | *™ ELJ::,
5,3 % (moyenne=2,5 %). wm (T »
Ces donunées ont été Lﬁ% -
obtenues par titration- = I
complexométrie. La part %r] -
des minéravx non w D0 .
carbonatés est le fait S e

o

=

-r‘t:"'r

i

demiers n'éiant pas étudiés s
de manigre plus o “
approfondie. Le quartz n'a g "
€té reconnu en "peel” et en jen i
lame mince quen faibles e
quantités (avec des teneurs “
jamais > 0,1 %). fe

E

Fig. 3.1: Minéralogie de la Formaton de Reuchenette 2 la localité type (coord. 585.840/226.240-
585.730/226.470), (uré de THALMANN, 1966). (En hachuré: carbonates; en noir: quariz €t en blanc: 1a
part non-carbonatée)
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PERSOZ (1982), dans son étude des séries jurassiques et crétacées, emploie les minéraux
argileux comme marqueurs minéralostratigraphiques. L'auteur propose des corrélations
4 grande échelle (usqu'd 200 km) grice & la teneur en kaolinite, illite et aux indices
d'aigus de ces minéraux. Il met en évidence un niveau earichi en kaolinite (M8) a la
base du Kimméridgien. La corrélation M8 recoupe des faciés différents ce qui tend a
démontrer que les lignes de corrélations établies sur la base des teneurs en kaolinite
sont indépendantes aussi bien de la natwre lithologique des calcaires micritiques,
oolithiques, oncolithiques, des calcaires marneux, des marno-calcaires que des
environnements de dép6t, dans les domaines de bassin, de barre, d'arriere-barre ou de
plate-forme interne. La quantité de kaolinite dans les échantillons est donc liée a la
variation des apports seulement, l'influence des milieux de dépdts ainsi que celle de la
diagengse étant négligeables.
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Fig. 3.2.: Comélations dans les séries du Malm. Les lignes de comélation sont obliques par rapport 3 la
lithostratigraphie classique et aux milieux de dépét. 11 n'apparail par ailteurs pas de relation entre
litholigie et corrélation. Les limites lithostratigraphiques sont reprises des documents originaux. CHA =
Chapéry 1, HUM = Humilly 2, ESS = Essertines 1, JN = coupe synthétique du Jura Meuchatelois, CT =
Courtion I et PFA = Pfaflnau (. (tiré de PERSOZ, 1982),

GYGI & PERSOZ (1986), dans leurs travaux sur 1'Oxfordien du Jura svisse entre
Porrentruy et Schaffhouse, étendent leurs recherches jusque dans les 30 premiers metres
environ de la Formation de Reuchenette. Les principaux minéraux argileux reconnus
sont - dans l'ordre d'importance - le mica (illite), la kaolinite, les interstratifiés (sans
précision), la chlorite et la smectite. Les plus grandes variations s'observent dans le taux
de kaolinite. Ces auteurs ont mis en évidence en différents endroits géographiques un
niveau 2 faible contenu de kaolinite a la base du Kimméridgien (corrélaton L), se
situant dans la zone i Platynora. Cette diminution du taux de la kaolinite (de 4722 %
relatif) débute, selon les auteurs, probablement a la limite Oxfordien-Kimméridgien. De
ce fait, la base de la formation de Renchenette doit étre treés proche de cette limite
Oxfordien-Kimméridgien. La corrélation minéralostratigraphique M, représentée par
une devxitme diminution du taux de kaolinite (en % relatifs) dans la partie inférieure de
la Formation de Reuchenette, n'est pas calibrée biostratigraphiquement. Pour ces



auteurs, la kaolinite est considerée comme un marqueur isochrone, cette isochronie est
confirmée par des arguments biostratigraphiques (ammonites) et sédimentologiques.
Selon GYGI & PERSOZ (1986), les corrélations minéralostratigraphiques peuvent étre
employées 13, ot les données biostratigraphiques font défaut.
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Fig. 3.3.: Répartition des minéraux argileux pour les coupes de Reuchenette, Pfaffnau et Aargau (tiré de
GYGI & PERSCZ, 1986). La kaolinite est figurée en blanc.

Dans des travaux de thése réceuts spécifiques au Kimméridgien, tels que ceux de
BERNIER (1984) ou CHEVALLIER (1989), I'analyse de la minéralogie des séries étudices
n'a pas été entreprise.

D'autres travaux qui ne concernent pas directement le Kimméridgien ont été effectués.
PERSOZ & REMANE (1976), étudient la minéralogie et la géochimie des formations a la
limite Jurassique-Crétacé dans le Jura et le bassin vocontien. Il ressort de leur étude que
les minéraux argileux suivants: kaolinite, chlorite et illite sont d'origine détritique et
qu'ils peuvent éae considérés comme étant des marqueurs chronologiques fideles.

Les travaux de DARSAC (1983) et VIEBAN (1983), dans le Berriasien-Barrémien, ont
montré en revanche que la répartition des minéraux argileux et du quartz est fortement
dépendante des milieux de dépbts pour la plate-forme carbonatée d'ige Crétacé
intérieur. Ces auteurs ont pu mettre en €vidence une relation entre 1a nature du sédiment
et 5a composition minéralogique grice & la comparaison des microfacigs et des
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assemblages argileux rencontrés. lls ont également reconnu une similitude entre
I'évolntion des microfacies et l'évelution des associations minéralogiques
(roentgénofacigs). Sur la base de ses informations, DARSAC (1983) propose une
répartition des différents minéraux argileux sur la plate-forme crétacée. Il en ressort
principalement que :

- 1a kaolinite, la chlorite et les interstratifiés sont limités au domaine de plate-forme
interne.

- les smectites et le quartz sont beaucoup plus abondants dans les domaines plus
externes (bordure et talus).

Ces résultats remettent naturellement en question la notion de synchronisme dans
l'apparition de certains minéraux argileux.

Les travaux de ADATTE & RUMLEY (1987), confirment dans les grandes lignes les
résultats de DARSAC (1983) sauf que leur répartition des minéraux argileux sur la plate-
forme est quelque peu différente : la kaolinite est présente dans tous les domaines
étudiés. Ces auteurs montrent également, en corrélant leurs coupes a l'aide de
marqueurs biostratigraphiques siirs, que les assemblages minéralogiques peuvent varier
les uns des autres 2 dge égal. ADATTE (1988) constate que la kaolinite est surtout
présente dans les milicux de plate-forme ¢t qu'clle disparait dans les domaines plus
extemes. GEYER (1990), dans son étude du bassin vocontien, montre que d'une maniére
générale, les proportions de kaolinite sont sensiblement plus élevées sur les bordures du
bassin (& partir du Bérriasien infénieur) et que la kaolinite est un élément essentiel dans
la composition de la fraction argileuse du centre du bassin (ce qui est en contradiction
partielle avec les résultats de PERSOZ & REMANE, 1976 et ceux d'ADATTE 1988).

Il est important de relever que la majeure partic de ces études antéricures présente des
corrélations minéralogiques basées sur des représentations en % relatifs des minéraux
argileux (PERSOZ, 1982, GYGI & PERSOZ, 1986), ce qui donne parfois une vision
éronnée de la répartition de ces minéraux. ADATTE & RUMLEY (1987), ADATTE (1988)
ont employé les intensités brutes pour leurs comrélations. Le probléme est le suivant: un
fort pourcentage relatif de kaolinite peut étre calculé méme si l'intensité brute de ce¢
minéral est faible. 1l suffit pour cela que les autres minéranx argileux présentent
également de faibles intensités brutes, Pour cetie raison, il est essentiel de travailler

- avec les intensités brutes (CPS: coups par seconde; CPM: coups par minute) des

différents minéraux.

Dans le cadre de la présente étude, huit coupes (sur seize) ont fait I'objet d’'une analyse
par diffraction X de leurs échantillons.

11 s'agit des coupes des Gorges de la Loue, Morillon, Foncing-le-Bas (partiellement),
Gorges de l'Areuse (partiellement), Reuchenette, Montbautier, Raimgux et Vabenau .
Le choix s'est porté sur ces coupes pour les raisons suivantes:

- - Gorges de la Loue: la coupe est bien décrite et détaillée par CHEVALLIER (1989), elle

présente des discontinuités importantes. Il était donc intéressant d'en faire 'analyse par
diffraction X afin de voir s'il existe des relations entre les discontinuités et les variations
minéralogiques.

- Morillon: 1a coupe est proche géographiquement des Gorges de la Loue et elle
présente des variations de facies identiques. L'analyse a été entreprise afin de voir si l'on
reconnait les relations variations minéralogiques-discontinuités qu'a la Loue.

- Foncine-le-Bas: Ia coupe est proche de celle de Morillon. L'analyse a été faite en
dernier car il s'agissait de corréler une discontinuité.

- Gorges de I'Areuse (Combe-Garot) et Raimeux: les corrélations
minéralostratigraphiques donnant de bons résultats entre les autres coupes, une analyse
minéralogique partielle de ces coupes a éié entreprise afin de renforcer les corrélations
basées sur les microfaciés.

- Reuchenette: cette coupe sert de référence pour le Kimméridgien du Jura Suisse
(THALMANN, 1966).

- Montbautier: cetie coupe présente de grandes similitudes lithologiques avec celle de
Reuchenette. Son analyse permet de voir, si A courte distance, 1'éventail minéralogique
est resté le méme pour une méme lithologie et un intervalle stratigraphique
chronologique plus ou moins comrespondant.

- Vabenau: cette coupe renferme les Marnes du Banné dans Jesquelles ont été trouvées
des ammonites appartenant & 1a zone A Acanthicurn (GYGI & PERSOZ, 1986).



3. METHODOLOGIE

L’étude de la roche totale et des fractions fines du résidu insoluble des échautillons par
diffraction des rayons X permet de déterminer la nature des minéraux préseuts dans les
roches. La méthode appliquée est celle employée au laboratoire de Minéralogie de
I'Institut de Géologie de Neuchitel (RUMLEY & ADATTE, 1983; KUBLER, 1987).

3.1. Roche totale

L'échantillon est séché & 110°C dans une étuve puis broyé dans un broyeur 2 agate
peudant deux minutes, jusqu'a l'obtention d'une poudre homogeue. Cette poudre est
ensuite pressée sur un support métallique par un tasseur hydraulique (pression =
20bars). L'échantillon est analysé qualitativement et quautitativemeut au moyen d'un
diffractometre automatique SCINTAG XDS 2000 sous rayonnement CuKa, 2.
Seul trois minéraux apparaissent sur les diffractogrammes. Ce sont davs l'ordre
décroissant de leur importance: la calcite, le quartz et la dolomite. D'autres miunéraux,
tels que les phyllosilicates ainsi que les feldspaths sont présents en quantités trop
faibles, mé&me daus les niveanx marno-calcaires, pour apparajitre dans une analyse de la
roche totale aux rayons X.
La teneur en carbonates a été calculée sur la base des inteusités des pics de diffraction
grice au programme élaboré initialement par FERRERO (1965a, b), compiéié par des
études de PERSOZ (1969), de KETTIGER (1981), de KUBLER (1983a, 1983b, 1983c,
1983d, 1983¢, 1984 et 1988) et finalement réécrit pour Maclutosh par ROLLI
(programme Mac Dosage, 1992). Le dosage des carbonates par cette méthode pose des
problémes pour les roches & haute teneur eu carbouates (>80%) comme l'a démoutré
SCHAFFTER (1993),
La teneur en carbonates a été également mesurée par la Bombe de Miiller. D'un point
de vue quantitatif, le pourcentage total de carbonates (= calcite + dolomite) mesuré
avec la Bombe de Miiller varie de 84,5 2 99,5%.
La figure ci-dessous (3.4.) présente la relation entre le % de calcite calculé par
McDosage (en abscisse) et I'inteusité brute de la calcite en CPM (en ordonnée). Deux
problémes sont observés: a) la dispersion verticale des points augmente fortement 2
partir de 80%; b) de nombreuses valeurs sont supérieures 3 100%: ce surdosage
provient du fait que I'on crée une orieuntation préférentielle de la calcite par le tassement
des poudres. Cetie orientation préférentielle amplifie artificiellement le pic principal
(104) de la calcite, lni couférant une valeur supériewre a celle de 'échantilion de
référence employée par le programme McDosage. Ces probleémes d’orientation
préférentielle apparaissent fréquement lorsque les échantiilons contiennent plus de 80%
de calcite.

y = 1.0864¢+5 + 1660.6x R*2=0.725
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140000

Iintensités brutes (CPM)

calcite:

L) [} I
20 40 60 80 100 120 140
calclte: % calculé par MacDosage
Fig. 34.: Graphe représentant en abscisse la calcite exprimée en % de 1a roche, calculé par te programme

MacDosage (réécrit pour Maclntosh par ROLLL, 1992} et en ordonnée la calcile donnée en intensilés
brutes (coups par minute).
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3.2, Analyse du résidu insoluble

La méthode emplayée ici (KUBLER, 1987) permet d'étudier la minéralogic des argiles
"dans les fractions fines. Chaque échantillon est concassé puis décarbonaté dans un
ballon contenant une solution d'acide chlorhydrique (HCl 10 %) agitée a l'air
comprimé. Chaque ballon est plongé dans un bain a ultrasons de maniere & mienx
séparer le résidu insoluble des carbonates. Deux régles importantes sont 4 respecter: la
décarbonatation ne doit jamais se faire sans une agitation soutenue et les suspensions ne
doivent jamais rester en présence d'un excés d'acide, méme dilué. Le résidu insoluble
obtenu est alors 1avé par centrifugation avec une eau ajusiée a pH 7.5 a I'aide d'vne
solution d’ammoniac. La fraction inférieure & 2 pum et celle comprise entre 2 et 16 [um
sont ensuite séparées par centrifugation. Ces fractions sont alors orientées par coulage
sur des lames de verre, s€chées 2 {'air et analysées (rayonnement CuXe], 2) (RUMLEY
& ADATTE, 1983). La fraction inféricure 4 2 um est ensuite traitée au minimum douze
heures & 1'¢thyléne-glycol, puis repassée aun rayons X, afin de détecter la présence de
minéraux gonflants.

La fraction inférieure 4 2 [uen permet d'étudier spécifiquement les minéraux argileux et
la goethite. La fraction 2-16 pum est importante pour 'analyse de la phase
minéralogique détritique non phyllosilicatée formée par le quariz, les feldspaths
potassiques, le plagioclase et 1a pyrite. Toutes les intensités sont données en coups par
minute (CPM) (ANNEXE 1.2.). '

3.3. INVENTAIRE MINERALOGIQUE DE LA FRACTION <2jm et 2-16tm
3.3.1. Les phyllosilicates

Différents phyllosilicates ont pu &tre mis en évidence. 1l s'agit du mica, de 1a kaolinite,
de la chlorite, de la “smectite” et des interstratifiés (illite-smectite irréguliers et
réguliers).

La représentation des variations de ces minéraux argileux a été exprimée de deux
manicres différentes:

- en ne considérant que l'intensité brute de leur pic principal;

- par "dosage” relatif, en sommant 4 100% les intensités brutes (=abondances relatives).

Dans le cadre de la présente étude, l'intensité des pics €noneés ci-dessous est prise en
compte pour le calcul du pourcentage relatif des minéraux:

-fraction <2um: “smectite” vers 16.90A, "rectorite" a 13.30A, mica vers 10.004,
interstratifiés (IS) vers 9.704, kaolinite 2 7.16A et chlorite 2 7.10A (selon MOORE &
REYNOLDS JR, 1989). :

-fraction 2-16ytm: mica vers 10.00A, kaclinite 2 7.16A et chlorite 2 7.10A.

Différénts minéraux en grains (quartz, pyrite, goethite, feldspath potassique et
plagioclase) ont été reconnus. La pyrite et le plagioclase (albite) ne sont que trés
rarement présents et avec des intensités souvent faibles, c'est pourquoi ils ne seront pas
pris en compte dans les représentations graphiques. En revanche, le quartz, la goethite
et Je feldspath potassique (Fk) sont présents plus régulidrement et avec des intensités
plus fortes.

L'utilisation seule des pourcentages relatifs dans la représentation de la répartition des
minéraux argileux n'est pas toujours judicieuse car elle n'est pas représentative de la
répartition effective de ces minéraux dans les différents profils. C'est pourquoi les
variations des intensités brutes seront également préseniées. La représentation en
pourcentages relatifs est, en revanche, trés utile pour se rendre compte de 1'évolution de
I'ensemble de l'assemblage des minéraux argileux.

A. Le mica

1] se reconnait par les pics suivants sur les diffractogrammes:

001 Jers 10.00 A, 002 vers S.00 A, 003 vers 3.33 A, 004 vers 2.50 Aet 005 vers
2.00A.



Les distinctions entre micas se fait & I'aide de la méthode de REY & KUBLER (1983),
qui est basée sur l'intensité comparée des pics de ia séric harmonique 001. Cette
méthode permet de différencier les micas sur des diagrammes ternaires dont les pdles
sont formés par les pics 001 , 002 et 005 . Le pic 003 n'est pas employé car il est
confondu avec le pic 101 du quartz. Le pic 004 n'apparait pratiquement jamais sur les
diffractogrammes. Le 2&me et le S&éme pic sont toujours plus intense pour les micas
dioctaédriques (type mnscovite) que pour les trioctaédriques (type biotite). Les
intensités dn deuxidéme ¢t du cinquidme pic sont influencées par les cations de la
couche octaédrique (substitution Al-Fe et Mg-Fe). Des travaux de REY & KUBLER
(1983), 1l ressort que 1a substitution de Al par Fe diminue I'intensiié du 2&me pic.

Les micas sont présents systématiquement dans l'intervalle éudié,

Dans les représentations ternaires, Fangmentation du taux de snbstitution de Al par Fe
se traduit par ane migration des points vers le sommet du triangle alors que la
snbstitution de K par H20 (tendance "illite") fait migrer tous les points vers la gauche
dn triangle. L'aire des phengites se sitne 1égérement au-dessus de celle des muscovites,
ce qui s'explique par uae substitution de K par Na. 11 y a donc une augmentation de
I'intensité du premier pic par rapport au deuxidme et par conséquence une élongation de
cetie aire vers le haut et & gauche lorsque le taux de substitution angmente.

Cette méthode de détermination des micas donne de meilleurs résnltats dans la fraction
2-164m que dans la fraction <2um car. Dans la fraction supérienre, les pics des micas
ne sont pas influencés par la présence proche de pics de smectites et d'interstratifiés.

-
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Fig. 3.5.: Diagramme triangulaire Rey-Kiibler présentant les aires de répartition des différents micas de
référence pour le diffractomatre PHILIPS™ (In: REY & KUBLER, 1983).

1l existe des différences dans les aires de répartition entre les mesures effecinées par le
diffractometre PHILIPS™ (fig. 3.5.) et le diffractometre SCINTAG™ emplayé dans cette
étude. Les aires sont €largies en raison de la meilleure mesure du pic 005 & 2A avec le
diffractometre SCINTAG™. La calibration SCINTAG™ ne comprend pas les phengites,
ce qui pose le probléme de la détemination exacte des micas. Les aires de répartition de
la muscovite et de la biotite montrent un aggrandissement ainsi qu'nn léger
déplacement contre le bas avec les mesures obtenues avec le diffractométre
SCINTAG™., Par analogie, une tendance similiaire est supposée pour l'illite et la
phengite dans cette étude.

Les diagrammes ternaires de la figure suivante (fig. 3.6.) permettent de constater qu'a
Reuchenette:

- les micas de la fraction < 2pum présentent une tendance plutdt illitique (ceci a canse de
l'il_'lﬂl)lencc des minéraux interstratifi€s qui angmente l'intensités des pics 001 et 002 du
mica).

- les micas de 1a fraction 2-16 pm présentent nne tendance plutdt illito-phengitique.
Une tendance similaire est observée dans toutes les autres coupes.
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mica 001 mica 001

mica 002 mica 005 mica 002 mica 005
Fig. 3.6. : Représenation ternaire des micas de Reuchenclte. A gauche, iz fraction <2um ; 4 droile la
fraction 2-16pm,

La coupe des Gorges de la Loue, avec ses différentes Formations (Calcaires de
Besangon, Calcaires et Marnes de Chargey, Calcaires a Stromatoporidés de Matafelon,
Calcaires des Fins, Calcaires de la Loue, Tidalites d'Arc-sous-Cicon et Calcaires et
Marnes de Savoyeux), a fait 'objet d'une éinde particuligre. Le but était de voir si ces
différentes Formations présentaient une variation typique au niveau de la composition
des micas. La figure 3.7 nous montre que tel n'est pas le cas. La fraction <2jum a une
tendance illitique alors que la fraction 2-16um a une tendance principalement illito-
phengitique. Les micas présentant une tendance identique au Kimméridgien, il n'est
donc pas possible de distinguer les différentes formations sur la base seule de leurs
micas. Les Calcaires de Fins avec seulement deux échantillons n'ont pas éié
représentés. Les résultats obtenus dans les Calcaires de la Loue et les Tidalites d'Arc-
sous-Cicon sont juste indicatifs, car le nombre d'échantillons représentés (par
formation) est inféfeur a dix.
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Fig. 3.7.: Représentation \emaire des micas des différentes formavions des Gorges de la Loue.



Cristallinité de Iillite :

Cet indice est défini par la largeur (en degrés 20 CuKa], 2) mesurée 4 mi-hauteur du
pic 001 (vers 10 A) du mica sur les préparations sechées 2 1'air (KUBLER, 1964). Cette
mesure est connue sous diverses abréviations: 1C (illite cristallinity), IK (indices de
Kiibler), LS (largeur de Scherrer) ou SW (Scherrer width). Plus la LS est faible, plus
une iifite (ou un mica) est interpreté comme étant bien cristallisé (KUBLER, 1990). La
LS est indépendante de I'intensité du pic. Toutefois, si l'intensité du pic est wop faible
(<250 CPS), 1a valeur de la largeur est faible et sa mesure devient imprécise (KUBLER,
1987). La valeur de cette largeur est aussi fonction de l'appareillage udilisé.

Les valeurs de la LS comprises jusqu'a 0.25° 20 CuKat] sont caractéristiques de micas
épizonaux. Les valeurs de la LS comprises entre 0.25° et 0.42° 20. CuKa] sont
caractéristiques de micas anchizonaux, alors que les valewrs supérieures a 0.42° 20
CuKa sont représentatives de micas diagénétiques (KUBLER, 1990).

Dans la présente €tude, la valeur de I'1A est plus grande dans la fraction <2jtm que dans
la fraction 2-16um. Elles sont plus élevées dans les échantillons & forte teneur en
interstratifi€s et, A l'inverse, plus faibles dans les échantillons pauvres en intersiratifiés.
Le faible indice d'aigu de l'illite, dans la faction 2-16pum, refldéte un apport détritique
significatf durant le Kimméridgien.

Les figures suivantes (3.8, 2 3.14.)montrent la variation de la LS du mica pour des
intensités supérieures & 250 CPS dans les deux fractions.

On wvoit, ceci est valable pour toutes les coupes:

- que les valeurs de la LS de la fraction <2pum sont toujours supérieures a celles de la
fraction 2-16um.

- que les valeurs de la LS de la fraction <2um présentent de grandes variatious, cecl en
raison de la présence on non de smectite et/fon intestratifiés (IS) qui, le cas échéant,
élargissent le pic 001 du mica.

- que les valeurs de la LS de la fraction 2-16um présentent une faible variation. La
smectite et les IS sont absents et la mesure de la LS ¢st donc directe. :
Dans la présente étude, la mesure de 1a LS (de 1a fraction 2-16um) permet de préciser la
provenance des micas d'origine détritiques aiusi que 1'altération qu'ils auraient pu subir.

Les valeurs de LS allant jusqu’a 0.25° 20 CuKa1 correspondent & des micas épizonaux
provenant de terrains métamorphiques ou cristallins. A de trés rares exceptions, la LS

est supéricure 2 (.25° 20 CuKa1, sans pour autant dépasser les 0.30° 20 CuKa], ce
sont des micas de la limite épizone-anchizone. En aucun cas, la LS (de la fraction 2-

16um) ne dépasse la limite des 0.40° 28 CuKa) qui, selon ADATTE (1988) dans le cas
du Purbeckien, témoigne de micas issus de sols ou de sédiments trés altérés, transportés
ou resédimentés.

Les variations de 1a LS dans la coupe des Gorges de la Loue:

La fraction <2jum: la courbe d'évolution de la valeur de la LS présente quatre séquences
distinctes (A, B, C, D) délimitées par les discontinuités mises en évidence par les
microfacids. '

La séquence (A) va de la base de la coupe a la discountinuité Dloul. Les faciés
représentatifs de cet intervalle appartiennent tous 2 la plate-forme exteme. La courbe
d'évolution de la LS présente une forte décroissance entre les bancs n°l et 7, passant de

valeurs avoisinants les 0.83° 20 CuKa 2 0.4° 20 CuKa (les valeurs proches de 0.2° 20
CuKal correspondent & des €chantillons ou les interstratifiés A faible taux de gonflants

sont absents). Les valeurs >0.6° 20 CuKa], a la base de la coupe, pourraient étre dues
au fait que ces échantillons renferment plus d'interstratifi€s a faible taux de gouflants.
D'un autre coOté, ces micas des facids externes ont subi un transport plus grand et, de ce
fait, pourraient avoir subi une altération plus intense qui se marquerait également par un
€largissement dv pic.
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La séquence (B) est comprise entre les discontinuités Dloul et DLOU2. Les facies
représentatifs de cet intervalle appartiennent également tous a la plate-forme exteme.
Elle est marquée, 2 la base, par un saut dans la courbe d'évolution de la valeur de la LS

{passage de0.3° 20 CuKay 0.6° 20 CuKoy). Ceci est dii, 4 nouveau au fait que la
fraction argileuse est plus riche en intersrratifiés. La séquence (B) présente une
variation analogue a la séquence (A),

La séquence (C) est comprise entre les discontinuités DLOU2 et DLOU3. Les facits
sont représentatifs de la plate-forme interne pour tous les bancs sauf les bancs N°15 et
16 qui présentent des faciés de transgression. On observe, 2 nouveau, 2 la base de cette

séquence (dans les bancs n°15 et 16), une augmentation de la valeur de la LS (>0.6° 20

CuKea). Cette derniere avoisine les 0.2° 26 CuKa) dans les échantillons sus-jacenis
(de plate-forme interne) plus pauvres en interstratifiés A faible taux de gonflants.

La demiére séquence (D), débutant au-dessus de la discontinuité DLOUS3, présente elle
aussi une augmentation de fa valeur de la LS & la base. Les faciés sont représentatifs de
la plate-forme externe dans la partie inférieure et de la plate-forme interne dans la

partie supérieure de cette séquence. La valeur de la LS varie entre 0.2° 20 CuKaj et
0.4° 20 CuKa.1 alors que les interstratifiés sont réguliérement présents.

Dans la fraction 2-16pm: la courbe d'€volution de Ia valeur de la LS ne présente pas de
grandes variations. Elle permet toutefois de scinder la coupe en deux parties, limitées
par la discontinuité DLOU2, En-dessous de cette discontinuité, les valeurs de la LS
semblent étre en général €gerement plus grandes que celles mesurées dans la partie

supérieure.
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Les variations de la LS dans ia coupe de Morillon:

Contrairement a ce qui s'observe dans les Gorges de la Loue; la courbe d'évolution de la
valeur de la LS (des fractions <2um et 2-16p1m) ne permet pas, ici, de différencier aussi
aisément des séquences. Les facigs sont, en majorité, caractéristiques des milienx de la
plate-forme externe et les interstratifiés a faible taux de gonflants sont présents sur tont
l'intervalle étudié.

Les LS mesurées dans la fraction <2um présentent un sawt important au-dessus de la

discontinnité Dmor3 (banc n°23). Les valeurs de la LS passent d'environ 0.3° 20

CuKoq 2 0.6° 20 CuKa, soulignant cette discontinuité.

Les variations de la LS dans la fraction 2-16um ne mettent, en revanche, en €vidence
aucune séquence.

Les variations de la LS dans la coupe de Foncine-le-Bas présentent des valeurs
identiques a celles de Morillon. Une augmentation de la valeur de la LS s'observe dans
les deux fractions entre les bancs n°9 et 10, dans la partie inférienre des Calcaires de
Matafelon. Cette variation pourrait &tre mise en rapport avec celle observée dans les
Gorges de la Loue au-dessus de la discontinuité Dloul. En raison du petit nombre
d'échantillons €wdiés dans cette coupe (20/90) , les LS mesurées dans la coupe de
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Foncine-le-Bas n'ont pas été représentées graphiquement.
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CuKoit). (barre = 10m.)

Les variations de la LS dans les Gorges de I'Areuse:

Au passage Oxfordien-Kimméridgien, les valeurs de la LS sont faibles (<0.2° 20

CuKct]) dans les deux fractions fines.
11 n'y a pas de relation claire entre les variations de la LS et les discontinuités reconnues
par microfaciés comme dans les Gorges de la Loue.
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La courbe d'évolution de la valeur de la LS présente, dans la fraction <2i4m, une forte
augmeniation au niveau du banc n°12. Les intensités brutes des micas de ce banc
avoisinent des 500 CPS et celles des interstratifiés 4 faible taux de gonflants sont faibles
(<100CPS). 11 ne semblerait donc pas que ces interstratifiés influencent beaucoup la
mesure de la LS. Ceci tendrait & faire penser que ces micas sont, effectivement, meins
altérés.

La fraction 2-16pm: la courbe d'évolution de la valeur de la LS présente, dans cette
fraction, trois sauts marqués au niveau des bancs n°12, 21 er 25 reflérant, 3 premitre
vue, un apport de micas plus détritiques également.
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Fig. 3.10.: Variavion de Ia LS dans les Gorges de FAreuse (Combe-Garot), fraction <2(um 2 gauche et
fraction 2-161um 2 droite (en® 20 CuKep). (barre = 10m.)

Les variations de la LS a Reuchenette:

La courbe d'évolution de l1a valeur de la LS présente de grandes variations dans la
fraction <2jim, alors que ces dernires sont plus faibles dans la fraction 2-16um. Cela
peurrait provenir du fait que les intensit€s des micas varient également de maniére plus
forte dans la fraction <2uum. On voit que, comme dans les Gorges de 1a Loue, la courbe
d’évelution de la LS {de la fraction <2um principalement) montre des variations
importantes an niveau des discontinnités.

La discontinuité Dreul se marque par un saut important des valenrs de 1a LS, celles-ci

passant d'environ 0.4° 20 CuKo] 2 0.6° 20 CuKax]. Les interstratifi€s a faible tanx de
gonflants sont absents (ou trés faiblement représentés), ils n'influencent pas la mesure
de la LS et il semblerait denc, selon les valeurs mesurées, que ies micas soient plus
détritiques juste au-dessus de cette discontinuité,

La valeur de 1a LS présente une angmentation entre Dreul et DREU2 et I'cn n'observe
pas de sant au-dessus de cette denxiéme discontinnité. Les valeurs de ia LS avoisinent

les 0.8° 20 CuKa] entre les bancs n°19 A 21, cette augmentation pourrait résulter du



fait que les interstratifiés 4 faibles taux de gonflanis sont bien représentés dans cet
intervalle.

Dans la partie supérieure de la coupe, les valeurs de la LS avoisinent, en général, 0.2°
26 CuKat] tout en présentant, occasionellement, des sauts jusqu'a des vateurs de 0.6°

28 CuKo1. Ces variations semblent toutefois résulter de la combinaison de deux
facteurs: une augmentation de l'intensité du pic du mica liée parfois 4 la présence
d'interstratfiés  faible taux de gonflants, Ces sauts se reconnaissent parfois au-dessus
des niveaux émersifs, comme pour Ereul ainsi que Ereu2.

La discontinuité DREU3 se marque par un saut important de la valeur de la LS au
niveau des Marnes & Exogyra virgula. Celte angmentation semble également étre le
résultat d'une augmentation de l'intensité des micas et de la présence d'interstratifiés &
faible taux de gonflants. ,

La fraction 2-16yum ne présente pas autant de variations que la fraction <2um. On
observe toutefois également une augmentation de la LS au-dessus de la discontinuité
Dreul.
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Fig. 3.11.: Variation de la LS 4 Reuchenette, fraction <2um 3 gauche et fraction 2-16um i droite {en® 26
CuKe). (barre = 10m.)

Les variations de 1a LS A Montbautier:

La courbe d'évolution de la valeur de la LS (fraction <2um) permet, ici également, de
mettre en €vidence les différentes discontinuités auparavant reconnues. 1l semblerait,
par ailleurs, que les facids externes soient caractérisés par des micas présentant une
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valeur de la LS plus grande, ceci semblerait 1i€ 2 une plus forte présence d'interstratifiés
a faible taux de gonflants. De plus, les grands valeurs de la LS sont mesurées dans des
micas ayant une faible intensité (<200CPS). .

En tenant compte de toutes ces considérations, on voit, dans la fraction <2pm, que la
discontinuit€¢ Dmon2 se marque par une augmentation brusque des valeurs de la LS,

celles-ci passant de 0.2° 20 CuKee} 2 0.6° 20 CuKoap. La discontinuité Dmon3 se

marque elle, en revanche, par une diminution d'environ 0.1° 20 CuKo| de la valeur de
la LS. Un méme phénomene s'observe également au passage du niveau émersif Emonl.
La discontinuité DMON4 présente une forte augmentation de la valeur de la LS, celle-

ci passant de 0.4° 20 CuKo} 4 0.6° 20 CuKa | dans les Mames & Fxagyra virgula. La
courbe de variation des valeurs de 12 LS présente une méme allure av voisinage des
Marnes 4 Exogyra virgula dans les coupes de Reuchenette et de Montbautier, le saut ne
se produisant pas immeédiatement 2 la discontinuité, mais au niveau des marnes.

La fraction 2-16pum présente deux légeres augmentations des valeurs de 1a LS qui se
placent sous les discontinuités DmonZ2 et Dmon3, comme on 1'observe également dans
la fraction <2pm.
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Les variations de la LS au Raimeux:

La courbe d'évolution des valeurs de la LS semble &tre partagée en deux, dans la
fraction <2um & peu pres la hauteur du niveau €mersif (Erail). Les valeurs situées en-

dessous de ce niveau oscillent entre 0.2° 20 CuKa] et 0.3° 28 CuKa|, alors que les

valenrs an-dessus de ce niveau sont généralement supérieures & 0.3° 26 CuKa). Ces
variations semblent &tre liées 3 l'intensité des pics du mica et 2 la présence des
interstratifiés a faible taux de gonflants.

La fraction 2-16pm présente une augmentation de la LS juste en-dessous du niveau
émersif Erail. La variation est toutefois faible pour pouvoir en tirer des conclusions.
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CuKo,). (barre = 10m.)

Les variations de 1a. LS & Vabenau:

Les facids sont tous caractéristiques de la plate-forme externe dans cette coupe.

La fraction <Zjim montre deux sauts importants dans la courbe d'évolution des valeurs
de Ia LS, au milieu du banc n°2 et 2 partir des Marnes du Banné. Dans le premier cas,
cette augmentation semble &tre liée A une forte diminution de lintensité du pic du mica
et & la présence d'interstratifiés A faible taux de gonflants. Dans le second cas,
l'augmentation de la valeur de la LS semble éwe le résultat d'une forte augmentation des
interstratifés uniquement, l'intensité du pic du mica étant >400CPS. Ce deuxi¢me saut
se place juste & la base des MAmes du Banné (MB).

La fraction 2-16um ne présente pas de variations importantes.
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Sur la base de toutes ces observatious, il semblerait que les micas des facids extenes
présentent en général des valeurs de 1a LS plus grandes que celles mesurées dans les
micas des faciés internes. Ceci pourrait s'expliquer par un plus grand transport des
micas, entrainant une altération plus intense se marquant par un €largissement du pic. I
existerait, de ce fait, une relation entre les microfaciés et la LS.

Le probléme n'est pas si simple car les grandes valeurs mesurées de la LS peuvent étre
le résultat de trois facteurs méthodologiques et sédimentologiques: le premier est donc
le ransport plus grand pour les micas des faciés externes (cité plus haut), les deux
autres facteurs sont: I'intensité du pic du mica et la présence ou non d'interstratifiés a
faible taux de gonflants. Comme ces trois facteurs ne semblent pas jouer forcément
toujours un réle en méme temps, il est difficile d'expliquer cette relation apparente
enttre ]a valeur de la LS et les microfacids .

Certaines coupes (Gorges de 1a Loue, Morillon, Reuchenette ou Montbautier) montrent
des courbes d'évolution de la valeur de 1a LS dout les variations marquent les
discontinunités reconnues par microfaciés. II serait donc tenttant de vouloir reconnaitre
les discontinuités grice aux variations de 1a LS dans tontes les coupes et de les corréler.
Cependant, comme ces variations sont dépendantes de plusieurs facteurs et qu'elles ne
se marquent pas dans toutes les coupes, un essai de corrélation basé sur les seules
variations de la LS n'est pas envisageable.



B. La kaolinite

Les pics reconnus de la kaolinite sont les suivants:

00! vers 12.46°28 CuKa.j (7.16 A), 002 424.9°26 CuKaj (3.58 A).

En présence de chlorite, les pics principaux de la kaolinite s'individualisent assez mal
[surcharge du pic 00! avec le pic 002 de la chlorite et épaulement du pic 002 par le
pic 004 de la chlorite]. 11 est toutefois possible, sur SCINTAG™ (3 l'aide d'uu
programme de déconvolution -désommatiou- permettant de localiser avec précisiou la
position des différents pics et d'en calculer l'intensité), de différencier précisément les
pics 002 de la kaolinite et 004 de la chlorite. La valeur du pic 00! de la kaolinite est
ensuite obtenue par calcul (régle de trois entre le pic kaol 001 +chlo 002, kaol 002 et
chlo 004 ). Clest I'intensité du pic 001 qui est employé dans les représentations
graphiques. :

Les travaux antéricurs ont moutré que l'on observait des différences importantes dans le
comportement de distribution et de dépét de la kaolinite entre les domaines de plate-
forme et de bassin. Dans le domaine £tudié, les faciés de bassin sont absents. Tant la
plate-forme interne que la plate-forme externe présentent des variations dans la teneur
en kaolinite. Ceci laisserait suggérer que la présencefabsence de kaolinite est
indépendante du facies.

Vu la petitesse du secteur £tudi€, on peut considérer ces variations comme isochrones et
corréler les différentes coupes a 1'aide des variations minéralogiques. GYGI & PERSOZ
(1986) ont mis en évidence des variations dans la teneur en kaolinite dans I'Oxfordien et
2 la base du Kimméridgien (30 premiers métres) malgré un échantillonage assez espacé.
La présente £tude, avec une maille d'échantillonage plus serrée, a permis de reconnaitre
les deux corrélations (L et M) kimméridgiennes de GYGI & PERSOZ 4 Reuchenette.
Comme le montre la figure snivante (fig. 3.15.), les corrélations basées sur l'intensité
brates du pic 001 de la kaolinite donnent d'excellents résultats.

En l'absence d'arriere-pays 2 proximité du haut-fond kimméridgien, il est plausible de

penser que les apports détritiques viennent du large comme l'ont suggéré AUBOUIN et al

(1988, voir fig. 2.9, p.16 dec la présente €tude). Le secteur €tudié serait, selon ces
auteurs, sous l'influence de la Téthys et les apparitions/disparitions de la kaolinite
pourraient donc refléter des variations dans le contenu des apports. Les terres les plus
proches sont le Massif Central au SW et les Vosges-Massif schisteux Rhénan au NE.
Comme il n'y a pas de barriére pour séparer la plate-forme externe de la plate-forme
interme mais seulement des cordons oolithiques, il ne devrait pas ou peu y avoir de
ségrégation entre ces différents milieux de dép6t au niveau de la répartition des
?ir}graux détritiques; la présence/absence de kaolinite serait donc indépendante des
acies.

Cette présence/absence de kaolinite, peut s'expliquer de différentes maniéres:
I'altératiou des granites en climat subtropical & tropical a comme résultat de former de la
kaolinite {entre autre minéraux) selon TARDY (1980). Dans ce cas-13, la présence de
kaolinite sur la plate-forme kimméridgienne indiquerait un climat subtropical & tropical
alors que son absence serait le refiet d'un climat tempéré. La préseuce de kaolinite dans
le résidu insoluble témoigne d'environnements plutdt humides, 3 saisons contrastées,
favorisant le développement de sols €pais. Vu la petitesse du secteur &tudié et sa
morphologie de haut-fond (qui sous-entend des apports venants du large), une
répartition homoggune de ce minéral est envisagée €t envisageable.

La figure suivante (fig. 3.15.) présente les corrélations effectuées sur la base des
variatious de l'intensité brute du pic 001 de la kaolinite de la fraction <Zpm:
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Fig. 3.15.: Fraction <2um, corrélations basées sur les variations de l'intensité brute (CPS) du pic 001 de
la kaolinite dans les coupes des Gorges de la Loue (1= Calcaires de Besangon, 2= Calcaires et Marnes de
Chargey, 3= Calcaires A stromatoporidés de Matafelon, 4= Calcaires des Fins, 5= Calcaires de la Loue,
6= Tidalites d'Arc-sous-Cicon, 7= Calcaires et Mames de Savoyeux), Morillon, Gorges de I'Arcuse,
Reuchenette, Monthautier, Raimeux et Vabenau (1= Marnes du Banng).



7

o
; -8
] =
L
w0
o

\n\vou.ur\v‘ .
1 1]
.m ! ann " “ % Yle
2 s " .a-.aua | =k = KA |g o £ uv.n o| = muam
] ]
] h
I TS TR AT T i G| Y9 4 qen WTHE A
1) ] .: i ] { maed 45 4 ...-I. ’._...-.o. s €, e (* -....
i w _.wft HE i\ _hx 1 ..m ' “..!...-..MMA LW) .}. ot et a.ﬂo.dﬂoo ﬂ-’... ...n. o.: e (4
nnT UBipus|Ue] « 0¥ vallppwwry uBptounnyy y uApop
| B 1 -
e ! ..I A ) n“l”l_ Iss— — |
1 Y ]
1 [ LS
" / R
1 * -
1 A “a
1 ﬂ‘ -t'
1 — = ~
| . © ' Wi via <
v 1 P S “ ]
1 1 1 1 1
| m . b u__ u" M“ ) 1 M " 1 1 ¥
! 1 ! 1 ' 1 ' m 1 ' [
! ] ' H ] L | 1 1
1 1 LI | t
el .I\DL'E' m N %’. L A N
| M [ 1 [] 1 ¥ L L) ] [] .
T ' ¥ » 1 » ' ] y r aww! - i »ir »r
1 \ 150 Gy lﬂu....\.ll... \.._ﬁ.ll o 1 1
= ) HENIEEIES n.u..ulu » 3 = ﬂn.w L )
o ot el d JPlsh » w(zlag]x| = |n]| = oo B 2 |2 4] = 2] E |8 k]~ |4 - - |
] T T T ¥ -
Aol sl & o ({0 |a e LA [{oo | s [CBaP « [Cm Te g [*0]7a" v els lal _ar =5 e ™ [4
: Ce ] |w < £: bR | B e b g -n - a.
: wﬂ—m_. ﬂsﬂwn.. - :w. H.Mn.uh.o qe.]%d . .wha-ﬂn. & g+ W— i .am o_ﬂmn.ﬁ .un.....” ‘. n?r. Mum o) y Lo% nlo...i-at.‘du... -g
samanbeid ua o) ' NPRUERYINSY 9P E%Eﬁm ! vl ! enm%?u._m ap IO
TN VPSR N e _.B_uv:wEE_v_ ' 1 1 T UMIENDGS _
_ ﬂ| T —



118

" Commentaires concemant la figure 3.15.:

La kaolinite préseute, dans ces sept coupes, d'importantes variations de son inteusité
brute (pic 00 , CPS). Méme s'il existe, & premiére vue, de grandes similitudes dans les
conrbes d'évolution des intensités brutes, les corrélations ne sont pas aisées a effectuer
si I'ou ne tient pas compte de la courbe d'évolution des microfaciés et/on si I'on ne
posséde pas déléments biochronologiques fiables.

Daus cette étude, 1a kaolinite est employée comme nn outil complémentaire 2 la
succession des microfaciés pour corréler les discontinuités recounues sur le terrain. En
aucun cas, elle ne peut £tre employée comme senl et anique moyen de corrélation.

Les minima d'intensités sont indiqués daus la partie inférieure des coupes des Gorges de
1'Areuse et de Reucheuette. Les cing minima mis eu évideuce (A, B, C, D, E et F) dans
ces deux coupes semblent bien pouvoir se corréler, 11s permettent toutefols seulement
d‘échafauder une hypothése plausible car les éléments de datations pouvant confirmer
ces corrélations manquent. La méme remarque est applicable pour les corrélations H et
L

La seule corrélation gui semble étre fiable est la comrélation G. Cette derniére se
caractérise dans toutes les coupes par une forte dimination de l'intensité brute de la
kaolinite, celle-ci €tant nulle dans les coupes de Reuchenette, Vabenau, des Gorges de
la Loue et de 1'Areuse. Cette disparition de Ia kaolinite s'observe dans les Gorges de la
Loue au sommet des Calcaires et Marnes de Chargey et au sommet des Calcaires et
Mammes a Ptérocéres & Vabenau. Cenx-ci sont constdérés comme étant 'équivalent
latéral des Calcaires et Marnes de Chargey par CHEVALLIER (1989). Il semblerait donc
que cette forte diminution de la kaolinite représente un événement isochrone, corrélable
de coupe en coupe.

Les variations d'intensités brutes de la kaolinite présentent, dans la fractioun 2-16pum, des
courbes similaires 2 celles observées dans la fraction <2um.

Si l'on veut comparer ces résultats-a ceux de GYGI & PERSOZ (1986) dans la figure
3.16., on est obligé de le faire avec une conrbe de variation des % relatifs (figure 3.17,,
pages 120-121).

La figure 3.16. (iirée de GYGI & PERSOZ, 1986) nous présente quatre sections

‘lithologiques (Noirvaux, Arense, Renchenette et Pichoux) avec des profils de variation

de kaolinite (en % relatifs). Au passage Séquanien-Kimméridgien, ces autenrs
reconnaissent trois maxima (n°8, 9 et 10), les minima les-entourant formant les lignes
de corrélations K, 1. et M. Ces minima se reconnaissent, selon ces auvtenrs, non-
seulement dans ces quatre coupes, mais également dans celles de Courgenay, Foradrai,
Pfaffoau et Aargau, Ce qui compléte et confirmerait les résultats de PERSOZ (1982).

La comparaison avec les profils de GYGI & PERSOZ (1986) mountre que les corrélations
K, L et M reconnoes par ces anteurs se recounaissent également dans cette étude. Le
corrélation K, située dans 1'Qolithe de Ste-Véréne A Reuchenette et juste au-dessus de
celle-ci en Areuse, semble &tre équivalente 3 la corrélation A (fig. 3.17.). De méme, les
corrélations L et M situées & la base du Kimméridgien 2 Reucheuetie et en Areuse,
devraient correspondre aux corrélations B et C (fig. 3.17.). Ces variations de Ia kaolinite
(intensités brutes ou % relatifs) semblent donc bien pouvoir se corréler & courte échelle
géographique comme cela est démoutré eutre Reuchenette et les Gorges de PArcuse.
Ces six minima reconnus dans ces deux conpes, au passage Séquanien-Kimméridgien,
ne se reconnaissent plus aussi facilement dans les autres coupes. Les conpes des Gorges
de la Loune, de Morillon et de Vabeuau présentent bien quelques minima dans la courbe
d’évolution de la kaolinite, mais, en l'absence de données biochronologiques, les
corrélations ne penvent plus €tre faites avec certitude. Le profil de la kaolinite présente,
au Raimeux, une forte diminution au passage Séquanien-Kimméridgien qui, par
analogie avec les conpes d'Areuse et de Renchenette, pourrait correspondre A la
corrélation B (=L. de GYGI & PERSOZ, 1986).

Les coupes des Gorges de la Loue, Morillon, et Vabenau présentent toutes une
diminntion caractéristique de la kaolinite dans leur profil (corrélation G). Cette
diminution se reconnait également dans les autres coupes (Reuchenette, Areuse et
Raimenx). La corrélation minéralostratigraphique G se situe dans tontes les coupes sous
nne discontinnité ou un niveau émersif mis en évidence par les courbes d'évolution des
microfaciés (chapitre 2.5.). Elle permet donc de corréler ces discontinuités entre elles.



En anticipant quelque peu sur le chapitre 4 (les corrélations), elle permet d'affirmer que
Dloul = Dmor3 = Ecgl = DREU2 =DRAIl = DVABI.

Les profils de variation de la kaolinite des figures 3.15. et 3.17. présentent des
vanations similaires; les lignes de corrélations reconnues dans le profil des intensilés
brutes se reconnaissent €aglement dans le profil des % relatifs. On observe pourtant
parfois de petits décalages; ceux-ci proviennent du fait que les minima observés dans
les intensit€s brutes ne représentent pas forcément le pourcentage relatif le plus faible
de la kaolinite dans la fraction argileuse. :
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Fig. 3.16.: Profils de variation de 1a teneur en kaolinite (exprimée en % relatifs} pour les coupes de
Nairvaux, Areuse, Reuchenetie et Pichoux. La section de Noirvaux est tirée de Kettiger (1981), 1a section
d’Areuse est un assemblage de plusieurs sections (voir PERSOZ & REMANE, 1973). (tiré de GYGI &
PERSOZ, 1986).

Les profils de variation de la kaolinite (intensités brutes et % relatifs) montrent, en fait,
un nombre plus €lévé de variations dans cette étude que dans celles de PERSOZ (1980)
et GYGI & PERSOZ (1986). Cela provient du fait gue la maille d'échantillonage est, ici,
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plus petite et que l'augmentation des échantillons (et des données) qui en découle
mettent en relief des variations plus fines et plus nombreuses des teneurs en kaolinite.
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Fig. 3.17.: Fraction <2pum, corrélations basées sur les variations du pic 001 de la kaolinite (valeurs
exprimées en % relatifs) dans les coupes des Gorges de la Loue (1= Calcaires de Besangon, 2= Calcaires
<t Mames de Chargey, 3= Calcaires 2 stromaloporidés de Matafelon, 4= Calcaires des Fins, 5= Calcaires
de la Loue, 6= Tidalites d’Arc-sous-Cicon, 7= Calcaires ¢t Mames de Savoyeux), Morillon, Gorges de
T'Areuse, Reuchenette, Montbautier, Raimeux et Vabenaun (1= Mames du Banné).
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C. La chiorite .
Elle est déterminée par les pics suivants :

001 36.22°26 CuKor] (14,2 A), 002 2 12.46°26 CuKe] (7,10 A), 003 2 18.68°26
CuK](4,75 A) et 004 325.1°28 CuKeep (3,55 A).

La chlorite est présente ¢n faibles guantités et le seul pic qui se reconnait bien est le 004
2 3.55A. Comme celui-ci se trouve 4 c6té du pic 0032 de la kaolinite, son intensité est
obtenne par déconvolution. Le pic 002 est confoudu avec le 001 de la kaolinite ce qui
le rend trés difficile 2 déterminer méme par déconvolution. Pour cette raison, l'intensité
du pic 002 de la chlorite est calculée en appliquant la méme régle de trois que pour la
kaolinite. C'est cette valeur qui sera employée dans les représentations graphiques car le
pic 001 est souveut trés faible. Ce dernier apparaft, de plus, dans la zone angulaire ol
I'on reconnait également certains interstratifiés. Le pic 00! powrrait €tre reconnu par
déconvolution, mais comme son intensité est généralement faible (<30CPS), cela ne
vaut pas la peine de le faire. Le pic 003 n'apparait pratiquement jamais. Selon MOORE
& REYNOLDS JIr (1989), cette absence ou faible intensité du pic 003 est caractéristique
de chlorites riches en Fe.

Contrairement anx corrélations basées sur la kaolinite, les essais de corrélation avec la
chlorite ne donnent pas d'anssi bons résultats.

D. Les interstratifiés

On désigne sous ce nom, les minéraux formés par empilement (régulier ou non) de
fenillets argileux différents. Leur comportement aux RX dépeund donc de la nature des
différents feuillets qui les composent. La position des réflexes est fouction des pics
propres & chaque composant et a I'abondance relative de ceux-ci. Si aucune séquence
répétitive n'est observable, on considére le minéral interstratifié comme irrégulier. Ce
minéral présente alors un pic dont Ia forme dépendra du taux d'interstratification. Dans
notre cas, les pics se présentent dans les préparations séchées a I'air soit sous la forme
d'un épaulement des pics dn mica (00! et 002 ) soit plns rarement sons la forme d'un
palier entre 10 et 16A. Aprés traitement 3 1'éthyléue-glycol, ces interstratifiés se
séparent en deux groupes: ceux qui ne montrent pas de pics individualisés mais un
bombement entre 11 et 17A et ceux qui présentent uu pic vers 17A. Ce comportement
dépend dn taux de couches gonflantes interstratifiées, un pic apparait vers 17A lorsque
la proportion de couches gonflantes est supérieure 3 40% (BRINDLEY & BROWN, 1980)
ou 60% selon MOORE & REYNOLDS Jr (1989). Un interstratifié est dit régulier, lorsque
l'empilement des fevillets qui le compose se fait selon des séquences répétitives. Ceci
entraine l'apparition d'nn pic de premier ordre appelé sustructure qui correspond 2 la
somme de deux (voire plus) espaces interréticnlaires des minéranx composant cet
interstratifié.

Dans la présente €tude, trois types d'interstratifi€s ont été reconnus: les intersgatifiés a
faible taux de couches gouflantes, les interstratifiés a fort taux de couches gounflantes (=
"smectite") et des interstratifiés réguliers (= rectorite).

1.) les interstratifiés a faible taux de conches gonflantes:

Il s'agit du minéral interstratifié le plus fréquement observé dans la fraction <2um. Ses
pics se présentent sous forme d'épanlement des pics du mica 001 et 003.

La position exacte de ces pics varie en fonction du taux de conches gonflantes.

Le pic 001 /002 de l'interstratifié se reconnait dans des valeurs d'angles variaunt de 9.01

2 10.31 °20 CuKe (9.82 2 8.58 A); le pic 002 /003 se reconnait dans des valeurs

variant de 15.80 3 17.39 °20 CuK@1(5.61-5.10 A). L'inteusité brute du pic 001 /002
sera employée dans les représentations graphiques, car il s‘agit du pic le plus fiable dans
sa détermination.

Le tableau suivant (pagel23), tiré de MOORE & REYNOLDS Jr (1989), permet d'estimer
le pourcentage d'illite de l'intersaatfié:



001/ 002 0027 003 ..

% illite [ Reichweite| d (A) 26 CuKoy| d (A) |20 CuKe,| %28
10 0 8.58 | 1031 | 561 | 15.80 | 549
20 0 8.67 | 10.20 | 558 | 1588 | 5.68
30 0 8.77 | 10.09 | 5.53 | 1603 | 594
40 0 880 | 995 | 550 | 1611 | 6.16
50 0 [ 905 977 [ 544 | 1629 | 652
60 1 922 | 959 | 5.34 | 1660 | 7.0
70 T 940 | 941 | 528 | 16,79 | 7.8
50 1 9.64 | 907 | 520 | 17.05 | 7.88
90 3 982 | 901 | 510 | 17.39_ | 8.3%

Le diffractogramme ci-dessous illustre la méthode d'estimation du pourcentage d'illite.

Lo Glycok
Fragilon <2wm Glyco 714

104

4.TA

[VITWILN]
gmmth.l:s ] gsn‘ % Hip = iite wl'sli "0
CINTAG™ X0S 2000 . )
Eslimaiion du % Fe dans les inerstratifels cu type Kte-gmactits
Cuka s 1510604 iebs de REYNOLDS (1989)

% [Hite = - 465910 * 4%2 » B145044 * 4 - 34404724 R42=D99595
% smeclile o 469410 * A% - O1.R5044 " A + 44804724 [Rolki 1997)

Fig. 3.18: Appréciation du taux de couches gonflantes selon REYNOLDS (1980} par désommation selon
Pearson V11, des pics des micas démritiques et des interstratifi€s {in KUBLER, 1993).
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Les interstratifiés illite-smectite des différentes coupes éwudiées (Gorges de la Loue,
Reuchenetic, Montbauticr et Vabenau) présentent en général un povrcentage faible de
couches gonflantes (inférieur 2 20%). La moyeane se situe vers 12% (valeurs dans
l'annexe 2). :

2.) les interstratifi€s A fort taux de couches gonflantes (= smectite): .
Ces interstratifiés se reconnaissent dans la fraction <2jm séchée A l'air par un pic 2

6°20 CuKal (15 A). Sur les préparations glycolées, na déplacement de ce pic vers 5.20

226 CuKal (16.9A) s'observe. Ce minéral n'est pas trés fréquent dans le Kimménidgien
(57 échantillons sur 1568) et l'intensité brute du pic 007 est généralement faible
(30CPS). dans cette étude, le terme Smectite est employé pour désigner des
interstratfi€s contenant plus de 60% de couches gonflantes, selon la définition de
MOORE & REYNOLDS Jr (1989).

La quasi absence des smectites ainsi que 1'abondance relative des interstratifiés est
caractéristique du Kimméridgien. Elle peut s'expliquer de deux manitres: a) la smectite
ne fait que rarement partie de l'apport original de minéranx argileux, b) la smectite est
transformée en interstratifiés lors de la diagenése. GYGI & PERSOZ (1986) observent ce
phénoméne également dans 1'Oxfordien. Pour ces autenrs, l'absence de smectite
s'explique de la premitre manitre car 1a surcharge des sédiments Oxfordien est de 1000
4 1500 metres au maximum et que l'on se trouve de ce fait encore dans la zone de
stabilité des smectites d'un point de vue diagénétique (KUBLER 1984). RAMSEYER
(1984) a reconstitué la conrbe d'enfonissement du Callovien (selon LOPATIN) pour la
région de Neuchdtel. Sur cette base, il a calculé un TTI de 2.16 et estimé une Ro
(réflectance de la vitrinite) de 0.35% qui correspondrait selon KUBLER au début de 1a
zone de disparition des smectites. Bolle (comm. or.) mesure une Ro de 0.25% dans des
€chantillons du Bathonien du Jura neuchitelois. Selon RAMSEYER (1984), la diagengse
n'est pas encore assez importante dans le Callovien pour que les smectites aient
complétement disparues. Le facteur diagénérique n'est pas assez important pour
transformer les smectites, il fant donc en conclure que tant les smectites que les
interstratifiés a faible taux de couches gonflantes font partie de 1'apport détritique.

Le A °20 CoKal = 7.31 dans le diffractogramme ci-dessous, selon le tableau de

MOORE & REYNOLDS (1989) reproduit en page 123, cela correspondrait 4 un
interstratifié contenant 70% d'illite.
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Fig. 3.19: Diagramme de diffraction X présentant le pic de smectite vers 17A. (autres pics, de gauche 2
droite, fraclion 2-16um: mica001, kaolinite00! + chlorite002, mica003, quartz100, kaolinie002,
mica005; fraction<2pum glycolée: smeclite, chlorite 001; fraction<2uum normale; quartz100, gocthite110).



On observe dans Ia fracuion <2um glycolée encore un auire pic 3 droite de c001, se situant vers 6.7°20
CuKa], représentant Ja rectorite. A = 7.31°20 CuKar}.
3.) la rectorite :

Ce minéral se reconnait dans la fraction <2um glycolée pa} son pic 007* 4 3.34 °26
CuKea] (26.6 A), ainsi que par son pic 002* vers 6.5°20 CuKa] (13.3 A)
(*=surstructures). Alors que I'apparition d’un pic vers 5926 CuKa] indique une

interstratification irréguliére (smectite), l'apparition d'un pic & 6.5°20 CuKo] est
caractéristique d'interstratifiés réguliers R1 (rectorite), selon MOORE & REYNOLDS
(1989). Ces anteurs précisent que le pic 002* devient plus large et plus faible si le taux
d'illite augmente, sans qu'tl se déplace pour autant de beaucoup sur les

diffractogrammes. Si le pic 002* est présent dans des angles supérieurs 3 7°26 CuKa,
cela voudrait dire, selon MOORE & REYNOLDS (1989} que linterstratifé est toujours
régulier, mais que sa Reichweite>1. Ce qui dénoterait de la présence fréquente, dans
l'interstratifié, de feuillets ISII (illite-smectite-illite-illite) combinés avec d'autres
feuillets illitiques intermédiaires. Dans cette étude, la rectorite n'a pas été reconnue
souvent et elle présente chaque fois une surstructure vers 26.6A (pic 001*) ainsi qu'un
pic vers 13.3A (pic 002*).
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Fig. 3.20.: Diagramme de diffraction X présentant les pics caractéristiques de la rectorite; t001* {vers
26.6A) et r002* (vers 13.3A). A=7.27°20 CuKa).

La valeur du A a &t obtenue par désommation des pics situés prés du mica 001 (vers

10°20 CuKa) et du mica 002 (vers 17°20 CnKo1) comme le montrent les deux
diffractorammes suivants (fig. 3.21. et 3.22.). La figure 3.21. présente 3 pics: on

reconnait le mica 001 (8.79°28 CuKa1), un interstratifi€¢ 4 faible taux de couches

gonflantes (IS, 9.18°20 CuKa]) at la rectoriie (9.61°20 CuKe1). La figure 3.22.
présente plusieurs pics dont trois plus importants de part leur intensité (CPS): on

reconnait le mica 002 (17.69°20 CuKay), un interstratifié 3 faible taux de couches
gonflantes (IS, 17.32°20 CuKa ) et la rectorite (16.88°20 CuKetq). A = 16.88-9.60

(°20 CuKa1) = 7.28°20 CuKa 1, Selon le tableas de MOORE & REYNOLDS (1989)
reproduit en page 123, cela correspondrait A un interstratifié (régulier en rzison de la
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présence des pics de surstructure vers 26.6A =pic 001* et 13.3A = pic 002*) contenant
70% dillite.

FH MONEGE . NI L0z NONTBEAMTLEA B <2 GLYCOLE SCINTAG/USA
QATE: 08/21/92 FIXE: 38 33 PY; 1.86000 STEP: 00308 WLt 1. 34050

PX# 2-THETA PR-HGT FRHW

1 B6.7928 437 Q.797
2 9.1933 214 © 555
3 9.&5087 ee ¢.829
4 B.3843 G4 0,240

dterskjon 13 E!"I“'BF H9.68

Ling Jwo-tnbts sigme Pask [CPRI siges €50 Pwhoo ESO Exp aras (CAM)
] 8, 7926 0.63489 Llcr gt 148.91 0. 0394 5_44 11317 .88

e A.1833 00,1116 214,73 g2.44 0O.4198 8,81 7735 .69
3 B.3845 0.0324 64.13 19,40 00402 17.83 1040, 70
4 B.6087 0.199& 96,50 112,98 0, 44F4 B.53 8402 48

Fig. 3.21.: Diagramme de diffraclion X présentant la désommation des pics vers 10°268 CuKaj: on
reconnait le mica 001 (8.79°20 CuKa 1), un interstratifé 4 faible taux de couches gonflantes (IS, 9.18°20
CuKay) ef 12 rectorite (9.61°28 CuKay).

FN: WONBE2, NI TO: MONTSEAWTIER B <2 OLYCOLE BCINTAG/USh
DATE: $8/31/83 TIME: b8: 33 AT: 180000 STEP: 0.03000 WL 3,84060
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3 17.3277 80 0.533
4 18,8479 1 0.008
2 1e8.d061 41 D, 040
8 16.2923 ar p.184

Jesration $5 Error 18,42
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5 16.0968¢ 0.0002 40.73 12.10 0.0248 GD.06 188, 79
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Fig. 3.22.: Diagramme de diffraction X présentani la désommation des pics vers 17°20 CuKo): on
reconnait Je mica 002 (17.69°26 CuKa}), un interstratifi€ & faible taux de couches gonflantes (IS,
17.32°26 CuKay) et la rectorite (16.88°26 CuKaj).

La rectorite n'a été reconnue qu'a de trés rares reprises. Elle se reconnait principalement
dans les faci®s externes, riches en micrite, donc peu perméables. Ce qui penmettrait des
les conserver (cf. les smectites de 1'Helvétique, BURKHARDT comm. or.). L'intensité de
son pic 002* est toutefois généralement faible (<80CPS). L'origine de ce minéral peut
€tre double, diagénétique et détritique. Dans le premier cas, la rectorite proviendrait de
la transformation diagénétique de la smectite. Selon RAMSEYER (1984), la surcharge
sédimentaire n'est pas suffisante pour transformer les smectites calloviennes, ce qui
rend une wansformation diagénétique des smectites kimméridgiennes peu probable. 11
reste alors Fhypotheése détritique; 1l semblerait donc que la rectorite fasse également
partie de I'apport détritique, comme la smectite ¢t les interstratifiés A faible taux de
couches gonflantes. De ce fait, la répartition particulidre de la rectorite (intensités plus
fortes sur la plate-forme externe qu'interne) sur le profil théorique de plate-forme
carbonatée semble étre plutot lie 3 une augrentation du résidu insoluble dans les
facies auverts qu'a un transport différencié des minéraux argileux.
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3.3.2, Les minéraux en grains

Différents minéraux en grains ont été reconnus: la dolomite, le quartz, les feldspaths, la
pyrite et la goethite. La dolomite (analyse isotopique) et le quartz (corrélations)
présentent des résultats trés intéressants et ils font, de ce fait, 'objet d'une étude plus
détaillée. Les trois autres min€raux ne sont pas trés importants au Kimméridgien et ils
sont rapidement abordés 2 la fin de ce sous-chapitre.

A. la dolomite
Ce minéral s'observe dans la roche totale et dans la fraction 2-16um. Son pic 104

apparait vers 30.94 ©26 CuKc) (2.89 A).

Deux phénoménes importants s'observent dans cette étude, la dolomitisation et la
dédolomitisation.

La dolomitisalion:

La dolomitisation des calcaires est trés fréquente an Kimméridgien. Les thombogdres
de dolomite peuvent représenter jusqu'a 90% de la surface des lames minces.

La dolomitisation est plus fréquente dans la partic supéricure du Kimméridgien que
dans la partie inférieure, ceci a déja été mis en évidence par PERSOZ (1973).

Les microfaci¢s indiquent que la dolomitisation a eu lieu principalement dans des tidal
flats (estrans) non évaporitiques. L'fle d'Andros (Bahamas) nous offre un modele de
comparaison actuel. La distinction entre tidal flat et sabkha dépend uniquement dn
climat: la sabkha est un tidal flat situé en climat aride. Cette différence est importante
pour fes processus diagénétiques car les tidal flats sont influencés par les variations
saisonniéres. Une saison s&che suivie d'une saison humide modifie de fagon importante
la composition des eaux interstitielles. La dolomite en voie de formation sur les tidal
flats actuels, comme sur 1'ile d'Andros (Bahamas) remplace la vase carbonatée dans la
zone supratidale. La surface des tidal flats sur l'lle d’Andros est jalonnée de nombrenses -
petites mares ol les eaux peuvent étre douces on salées suivant la saison (PURSER,
1980). Les eaux marines pénétrent dans la zone supratidale soit pendant les périodes
d'inondations soit par pompage latéral. Selon SHINN et al. (1965), sur la cote W
d'Andros, les eaux de la nappe phréatique située A quelques dizaines de centimétres au-
dessous de la crofite dolomitique sont également tres salées. Les eaux douces
recouvrent une partic importante d'Andros grace a une pluviométrie élevée. L'ean
météorique se concentre alors dans les chenaux et les dolines. Sur Andros, la
dolomitisation se localise dans une zone particulitre (fig.3.23.; in PURSER, 1980).

La présence dans ces tidal flats d'Andros de nombreuses rides sédimentaires (palm
hummocks) de un & deux metres de haut séparées par des dépressions, permet le
développement d'un systtme hydrographique complexe. Des petites lentilles d'eau
douce assaciées A ces rides sont entourées par des eaux marines qui occupent les
dépressions. La dolomite est répartic en surface sous forme de minces croiites et surtont
en profondeur ol elle coincide avec la zone de mélange des deux eaux, douce et

marine.
4 129 li PALM
; s HUMMOCK
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ZONE DE MELANGE

Fig. 3.23.: Profil schématique 2 travers les rides (palm hummocks) et les dépressions voisines, monerant
1a localisation de 1a dolomile dans Ia zone de ransition des eaux douces et marines {in PURSER, 1980).

Il existe toutefois nne grande controverse au sujet de ce modele de dolomitisation. Le
modgéle de zone de mélange a été proposé initiallement par BADIOZAMANI (1973) pour
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expliquer les dolomitisations intenses, GEBELEIN (1977) I'a appliqué a I7le d'Andros
selon la théorie décrite plus haut. Ce méme auteur (GEBELEIN et al., 1980) change
d'avis trois ans plus tard en affirmant qu'il n'y a pas de potentel spécial pour une
précipitation intense de dolomite dans ces zones de mélange. SIMMS (1984) pense que
les critéres pétrographiques et minéralogiques en faveur dn modele de zone de mélange
sont équivoques. 11 propose le modele de reflux 2 12 place du modele de zone de
mélange pour les Bahamas et les plate-formes carbonatées en général. 11 définit le
reflux comme suit: i1 s'agit d'un courant vers le bas et en direction de la mer ouverte
d'eaux denses av travers des sédiments. Il n'est pas senlement le fait d'eaux hypersalines
mais il peut également se produire avec des eaux 2 salinité lég&rement supérieure 2 la
moyenne (37-42%o), typiques selon lui des eaux marines recouvrant les plate-formes
actuelles. Il applique son modéele 2 1a Great Bahamas Bank. Pour LAND (1985), unz
dolomitisation intense demande un grand apport de magnésivm. Cette dolomitisation en
peut donc étre obtenue que par une longue et active circulation des fluides. L'eau de
mier est 1a seule solution naturelle contenant assez de Mg. De ce fait, 'anteur pense que
1a dolomite se forme relativement @t dans l'histoire de dépdt et d'enfouissement des
sédiments, quand l'eau de mer (ou des fluides dérivés) peut encore étre pompés
activement au travers des sédiments. La composition naturelle des dolomites varie pour
LAND (1985) entre Ca) 16 Mgo.84 (CO1)2 et Ca( 96 Mg).04 (CO3)2 ce qui voudrait
dire que la dolomite analysée dans les Gorges de la Loue est de composition
stoechiométrique, Pour LAND (1985) 1a dolomitisation intense a lieu lorsque I'eau de
mer ou de l'eau de mer modifiée est activement pompée au travers de sédiments
carbonatés poreux et perméables. Une modification de la composition de 1'ean de mer
par évaporation, mélange avec des eaux météoriques etfou diminution des sulfates
favorise une dolomitisation intense mais n'est pas une condition sine qua non . HARDIE
(1987) conteste également le modtle de zone de mélange proposé par BADIOZAMANI
(1973) pour expliquer les dolomitisations intenses des carbonates en relevant rois
faiblesses du modele et surtout des calcnis effectués. Un: le modele se base sur des
phases dolomitiques ordonnées alors que pour lui il est plus réaliste d'employer des
phases dolomitiques désordonnées. Ces derniéres sont plus solnbles (moins stables)
mais également plus enclins & précipiter aux alentours de 25°C en laboratoire. Une
phase dolomitiquee (stoechiométrique) ordonnée (“ideal dolomite ") est moins soluble
(donc plus stable) mais ne se forme pas en-dessous de 100°C en laboratoire. Deux: on
n'a observé dans ancune des zones de mélange cStidre actuelle une dolomitisation dans
les calcaires ou les sédiments carbonatés. Trois: dans le nombre de dolomites
interprétées comme provenant du modéle de zone de mélange, la dolomite a précipité
sans dissolution de la calcite ce qui va & I'encontre du postulat fondamental de ce
modele. De plus, HARDIE (1987) conteste les résultats isotopiques pour identifier les
dolomites des zones de mélange. LASEMI et al. (1989) partagent 1'avis de HARDIE
(1987), pour ces auteurs, la dolomite précipite directement comme ciment pour combler
les pores et elle n'est pas le résultat tardif de 'interaction entre des eaux de mer et des
eaux météoriques.

Le modele de reflux semble étre applicable 2 1a plate-forme carbonatée du
Kimméridgien du Jura suisse central pour expliquer la dolomitisation souvent intense
dans les wackestones et les mndstones (dolomitisation secondaire). La dolomite serait
en revanche précipitée directement (dolomitisation primaire) dans les grainstones et
packstones.

La présence de nombreux indices d‘émersion suggére que les dolomites de la présente
étude ont une origine précoce en miilieu littoral.

1 n'a tontefois pas €& possible de corréler toutes les différentes phases de
dolomitisation d'une coupe 4 une antre par manque d'évidences biochronologiques.

Dans le cadre d'une étnde pius vaste regroupant différentes dolomites de différents
niveanx stratigraphiques (ROLLI & MOUCHET, in prep.), un échantillon dolomitique
provenant des Gorges de la Loue (LOU37) a fait Fobjet d'une analyse plus approfondie.
Le déplacement du pic 10.4 par rapport 3 I'emplacement du pic 10.4 de la dolomitigue

stoechiométrique est de 0.1307° °28 CuKa1. Or il ne s'agit ni d'ankérite ni de Fe-



dolomite mais de Ca-dolomite comme 1'a confirmé 1'analyse avec la microsonde
électronigue (Cameca SX50, Université de Berne, analyste: Th. Baudin).

La formule chimique de cette Ca-dolomite est la suivante :
Ca1(Cap.15 Mg0.85) (CO3)2

Cet excés de Ca dans cet échantillon correspond a ce gne PERSOZ (1973) avait reconnu
dans les calcaires kimméndgiens. Cet anteur wronvait toutefois [a Ca-dolomite dans des
calcaires faiblement dolomitisés alors que l'échantillon de 1a présente analyse provient
d'nn banc fortement dolomitisé. MULLER & al. (1990), en se basant sur des analyses
i1sotopiques de 'oxygeéne dans des carbonates de sabkha et des saumures, avancent que
des Ca-dolomites précipitent a ['équilibre isotopique avec des saumures, remplagant
ainsi des carbonates de calcium moins stables.

La dédolomitisation:

Les rhombogdres sont fréquents dans de nombreuses fames minces, toutefois I'analyse
par diffraction X ne met pas tonjours de la dolomite en évidence mais sealement de la
calcite. Ceci sons-entendrait un phénomene de dédolomitisation. Afin de vérifier cette
hypothese, les lames minces ont été traitées 2 I'alizarine ronge mélangée de ferricyanide

de potassium dans 100 cm3 de HCL.

La méthodologie se tronve 2 1a fin de I'annexe 2.
Les colorations obtenues selon cette méthode sont les snivantes:

conleur rouge: calcite ou aragonite
couleur bleu violet:  calcite ferruginense (>1% Fe)
incolore: dolomite

couleur blen-verdatre: dolomite ferruginense.

La plopart des rhombogdres se sont colorés en ronge, ce qni vent dire qu'ils sont soit
formés de calcite ou d'aragonite, il n'y a plus de dolomite. Il y donc bien
dédolomitisation.

Une antre hypothése pour expliquer cetie relative absence de la dolomite dans les
analyses par diffraction X par rapport aux observations en lame mince a été de dire qne
la présence de la dolomite a ét€ "masquée” par la hante teneur en calcite. Afin de
vérifier cela, nous avons choisi des échantillons représentatifs dans les Gorges de la
Loue et essayer de séparer la "dolomite” observée en lame mince de la calcite par nne
succession d'attaques a 'acide acétique 5%. La méthodologie est expliquée dans
l'annexe 2.

L'analyse par diffraction X a permis de mettre en évidence la présence de dolomite
dans de rares cas seulement, ce qni montre qne la dolomite a sonvent été remplacée par
de la calcite. Les analyses en roche totale ont donc présenté de maniére fidéle la
composition minéralogique des échantillons.

Il faut relever que cette dédolomitdsation présente un aspect curienx; en effet, il n'est
pas rare de constater que la dédolomitisation affecte fortement les thombogdres situés
en base de banc alors gne ceux sitnés an sommet des bancs ne sont que peu ou pas
affectés par ce phénoméne. Ceci pourrait s'expliquer par nne dédolomitisation
synsédimentaire. Le sommet du banc est encore au contact de flnides qui contiennent
une forte concentration en Mg2+ et Ca2*, alors que la partie inférienre du banc est an
contact avec des eanx douces qui dédolomitiseraient le sédiment. Pour PURSER (1980),
le front de dolomitisation qui suit la progradation de 1a plaine littorale doit &tre snivi, &
son tour, d'on front de dédolomitisation. Le modele de zone de mélange étant tontefois
tres fortement controversé, on peut se demander si le modele de front de
dédolomitisation reste encore valable...

Ce phénoméne ponrrait plutdt s'expliquer par nne deuxi¢me hypothése oi la
dédolomitisation est tardive. Le Kimméridgien, avec de nombrenx niveaux émersifs,
permet la formation et Vinstallation de nappes phréatiques d'eau douce qui favorisent 1a
dédolomitisation et la karstification. Ce gradient de dédolomitisation entre le sommet et
la base des bancs pourrait s'expliquer de la maniére suivante. Si les flnides ne sont pas
présents en assez grandes quantités pour dédolomitiser tous les rhomboedres, on
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pourrait observer une dédolomitisation totale de la base des bancs on Ia proportion de
thombogdres est faible ¢t une dédolomitisation partielle an sommet des mémes bancs
oil les rhomboédres sont beancoup plus nombrenx. Par ailleurs, méme si les fluides sont
présents en qunantité soffisante, cela ne garantit pas non plus une réaction 4 100% et on
a donc nne majorité de rhombogdres calcitisés et une minorité encore dolomitiques.

Afin d'essayer de mieux comprendre les phénomenes de dolomitisation et de
dédolomitisation, vne analyse isotopique a ét€ entreprise sur des échantillons en roche
totale (analyste: S. Bernasconi, ETH Ziirich) sur une section de quarante métres dans
les Gorges de Ia Loue. Cette section présente différents niveanx plos ou moins
fortement dolomitisés, des niveaux sans dolomite ainsi qu'un nivean €rosif marqué.
LAND (1990) prapose I'étude des isotopes afin de mieux comprendre I'histoire du
sédiment, particolitrement dans les cas de dolomitisation intense. Pour cet anteur,
tontes les dolomites sont précipitées; soit elles remplacent d'avtres phases minéraies on
elles forment primairement Ie sédiment ou le ciment. La précipitation de dolomites de
solutions aqueuses implique de grandes quantités d'oxygéne. De ce fait, les isatopes de
l'oxygéne se montrent les plos ntiles pour élncider la géochimie des dolomites. Les
isotopes dn carbone refletent des conditions redox ainsi que des changements dans Ia
composition chimique des eanx. Pour LAND (1990), les isotopes du carbone sont utiles
en stratigraphie séquentielle pour confirmer les milieux de dépét. Une évelution vers
des valeurs négatives de la courbe des valeurs du 913C au voisinage d'une surface
exposée confirme cette exposition ainsi que le développement d'un paléosol (ALLEN &
MATTHEWS, 1982, in LAND, 1990). SCHOLLE & ARTHUR (1980), dans leurs £tudes sur
les fluctuations de la composition du carbone organique des eanx de I'Atlantique Nord
et de Ia Téthys au Créracé, suggérent que les variations du ol3¢ représentent des
événements paléo-océanographiques identifiables a I'échelle mondiale, donc
corrélables. Ces auteurs effectnent différentes corrélations, basées sur des minima de

913C, du Kimméridgien an Campanien. Les variations des valeurs du 9180 sont

indépendantes de celles du 913C dans les travaux de ces autenrs. La figure ci-dessons
(fig. 3.24.) montre que tel n'est pas le cas également dans cette étude. La corrélation

entre 313C et 3180 n'est pas significative (RAZ = 0.312),
y =4.5386 + 0.79747x R*2=0.312

] L) []
-6 -5 -4 -3 -2
3180 (PDB %)
Fig. 3.24.: Diagramme de corrélation entre 3180 (en abscisse) et 313C (en ordonnée). R*2= 0.312

LINI, WEISSERT & ERBA, (1992) utilisent les variations du al3c pour mettre en
évidence des variations climatiques au Crétacé. Selon ces auteurs, une forte
augmentation des valeurs en 1 3C pourrait &tre le reflet d'un climat chaud et humide,
évenmellement couplé avec nne forte teneur en CO7 dans I'atmosphere et un
changement global du nivean marin, Dans leurs études sur le Crétac€ inférieur, cette
variation positive du d13C refleterait, selon LINI, WEISSERT & ERBA, (1992), le



131

premier effet de serre au Crétacé. Lu et al. (in prep.) n'observent pas de relation directe
enire les teneurs en cabonates et le 913C.
LAND (1990) présume qu'il existe une relation directe entre la composition de Foxygene
isatopique d'un cristal de dolamite et I'eau a partir de laquelle ce cristal précipite basée
sur un équilibre dépendant de la température. La dolomite est enrichie en 180 de 3+/-
3%o a 25°C par rapport 2 la calcite précipitant dans les mémes conditions isotopiques et
de température. Cette différence entre les valeurs 9180 entre 1a dolomite et 1a calcite
est communément appelée "delta”. Les premigres valeurs proposées de delta sont de
3+/-3%0 (BEHRENS & LAND, 1972; in LAND, 1990), LAND propose une nouvelle valeur
de 5+/-2%o0 en se basant sur des &tudes plus récentes pour des précipitations a

I'équilibre.

Dans cette analyse, seuls quatre échantillons sont fortement dolomitisés, les valeurs de

delta sont présentées dans le tableau ci-dessous:

échantiflon | 180 calcite | 3150 dolomite delta
LOU35 2079 0406 2.585

| LOU36 -3.553 0121 3432
LOU37 2912 0.445 3357
LOU43 3710 0.429 4.139

Tab, 3.1.: Gorges de la Loue, valeurs de 8 180 (PDB} pour la calcite el la dolomite ct le delta.

Selon les chiffres de LAND (1990), la calcite et la dolomite ont précipités dans de
mémes canditions dans notre cas. Nous serions donc en présence d'une dolomite

primaire.
La figure suivante (3.25.) nous montre les courbes d'évolutions des valeurs de al3c
(PDB%9) et 3130(PDB%s).
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Fig. 3.25.: Gorges de la Loue, courbes d'évotution du 3180 (2 gauche) et du 313C (2 droite). (barre =

10m).
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Le 913C '

Les valeurs du @13C, mesurées sur la roche totale, varient en géuéral entre 1 et 2.5.
Elles peuvent étre considérées commes normales, selon SCHOLLE & ARTHUR (1980).
Au-dessus de la discontinuité DLOU2, elles deviennent graduellement trés négatives
(entre -1 et -4). Ces valeurs négatives sont mesurées principalement dans le premier
banc i cailloux noirs (banc n°15) et dans les marnes 3 charophytes (banc 0°16). Les
valeurs du 913C reviennent ensuite, 4 la base des Tidalites d'Arc-sous-Cicon,
brusquement a des valeurs similaires a celles mesurées en-dessous de la discontinuité.
Cette ¢volution vers des valeurs négatives de 1a courbe des valeurs du 913C an
voisinage d'vne surface’ exposée indiquerait donc, selon LAND (1990}, le
développement d'un paléosol. Le second niveau  cailloux noirs (DLOU3, banc n®20)
ne présente lui, toutefois, pas de variations au niveau des valeurs du 313C. Est-ce A dire
que F'on n'a pas de développement d’un paléosol si I'on suit 1a réflexion de LAND (1990)
ou bien les variations des valeurs de 913C sout-elles le résultat de changements, comme
proposé par de nombreux auteurs: :

- de la productivité, de 1a composition en d13C des eaux marives ou lides aux
variations climatiques (LU et al., in prep.; SCHOLLE & ARTHUR, 1980; LINI, WEISSERT
& ERBA, 1992) '

La valeur 1a plus négative se mesure dans les marnes a charophytes, elle pourrait
résulter, selon LU et al. (in prep.), d'une diminution de la productivité et d'un
enrichissement de la matiére organique dans cette couche. Des valeurs négatives du
913C se mesurent toutefois déja dans les calcaires sous-jacents A ces marnes. La teneur
en calcite de ces échantillons ne présente pas de forte variation pouvant &tre mise en
relation directe, selon LU et al., avec une tr2s forte diminution du #13C.

11 se pourrait qu'il s'agisse d'une variation brusque dans la composition en 313C des
caux marines, dans le sens de SCHOLLE & ARTHUR (1980). Si tel était le cas, 1a
discontinuit¢ DLOU2 pourrait étre reconuue daus d'autres coupes et corrélée grice 4
cette variation importante du 913C. La comrélation entre le 313Cet le 2180 (RA2 =
0.312) n'est pas significative. Les variations de valeur du 3180 semblent étre
indépendantes de celles observées pour le 913C ce qui laissersit supposer que les
valeurs de I'oxygéne ne sont pas altérées. Ceci abonde dans les sens des observations de
SCHOLLE & -ARTHUR (1980) au Crétacé.

[l se pourrait donc, en conclusion, que ces variatious des valeurs du 313C soient plutét
le reflet de changements climatiques, dans le seus de LINI, WEISSERT & ERBA (1992).
Les valeurs trés négatives du 913C refleteraient d'un climat plus chaud pendant le dépdt
des bancs compris entre 1a discontinuité DLOU2 et la base des Tidalites d'Arc-sous-
Cicon. Les variations du 3180 aboudent dans ce sens.

Le 3180

La courbe d'évolution du 3180 ne monte, elle en revanche, pas de variations brasques
comme celle dv 313C. Elle présente une évolution négative graduelle jusqu'au premier
niveau 2 cailloux noirs (banc n®135), puis une évolution graduelle positive au-dessus. 11
existe, comme pour le 313¢C, une grande différence entre les deux niveaux 2 cailloux
noirs. Le premier niveau se marque par une forte diminution des valeurs du 8180, alors
qu'il n'y a pas de variations marquantes de ces valeurs dans le second niveau 2 cailloux
noirs (banc n°20). Les valeurs du 3380 2 1a base et au sommet de la coupe sont
comprises globalement eutre -4 et -2. En se rapprochant du prermier niveau émersif, ces
valeurs diminuent jusqu'a -5 voir -6, présentant les valeurs les plus négatives dans les
marnes & charophytes, se rapprochant de valeurs de 2180 caractéristiques des eaux
douces (BERNASCONI, comm orale).

Ces valeurs fortement négatives pourraient étre le reflet de l'installation d'une nappe
phréatique liée a la discontinuité DLQU?2, influengant activement les couches sous-
jaceutes pour en changer le contenu isotopique initial. L'influence de cetie nappe d'ean
douce se marquerait de maniére importante sur les premiers métes, jusqu'an milieu du

-



banc u°14 (échanc. LOUS50); puis son influence irait en diminuant. Si ce modéle donne
une explication plausible pour ce qui se passe en-dessous de la discontinnité DL.OU2, il
n'explique pas ie retour graduel vers des valeurs moins négatives au-dessus de celle-ci.
La modetle de la nappe phréatique devrait se marquer par un retour brusque 3 la
normale dés les Tidalites d'Arc-sous-Cicon, tel qu'il est observé dans les variations du
913C, et ce n'est pas I cas.

Selon SCHOLLE & ARTHUR (1980), JENKYNS, GALE & CORFIELD (1994), les

variations de 3180 peuveut étre €galement le reflet de changements dans la
paléotempérature et la paléosalinité des eaux marines et donc indiquer des variations

climatiques. Pour ces auteurs, ces variations de 2180 peuvent étre aussi le résultat
d'une recristallisation tardive en milieux d'eaux douces.

Si I'on postule que ces valeurs du @180 ne sont pas influencées par la diagenése (ou

toutes de la méme maniére), cela voudrait dire que ces variations graduelles de 3180
pourraient étre la signature de variations climatiques. Pour CORFIELD et al. (1991),

_ dans leur étude sur les variations isotopiques ( 213C, 3180) au Crétacé et au Tertiaire,

on refroidissement du climat se marque dans la courbe 3180 par un passage de valeurs
négatives a des valenrs positives. _

Dans le cas présent, 'évolution graduelle vers des valeurs plus négatives de 9180, au
niveau du premier banc & cailloux noirs, pourrait €ue le reflec d'un réchauffement
climatique, comme déja suggéré par les variatious de valeur du 813C,

Au-dessus de la discontinuité DLOU?2, les valeurs de 3180 deviennent moins négatives
de maniére graduelle, présentant un retour vers des valeurs comparables a celles
mesurées A la base de la coupe. -

Si l'on se base sur CORFIELD et al. (1991), il y-aunrait donc réchanffement climatique
entre Dloul et DLOU2 et refroidissement climatique entre DLOU2 et DLOU3. La
kaolinite peut étre employée comme nn marqueur paléoclimatique, sa présence étant
liée 2 une altération des granites sous climat subtropical & tropical (TARDY, .1980).
Dans les Gorges de la Loue, 1a kaolinite disparait sous la discontinnit€¢ Dloul, cette
disparition soutiendrait I'hypothése d'un climat devenant plus aride au-dessus de cette
discontinuité. Elle réapparait au-dessus de la discoutinuité DLOU3, indiquant un retour
a un climat subtropical a tropical. La discontinuité DLQU2 indiquerait, avec ses valeurs
de 2180 les plus négatives, le maximum de variation climatique, la période la plus
aride, soutenant l'interprétation effectuée sur la base des analyses du 913C.

En conclusion, tant les variations de valeurs du 313C que du 9180, tendent 2 indiquer
un réchauffement climatique important, dont le maximum se marque an-dessus de la
discontinuité DLOU?2 {dans le banc 2 cailloux noirs et les marnes 2 charophytes situés
an sommet des Calcaires de la Loue), recounaissable de coupe en coupe.

B. Le quartz
Il se manifeste par les réflexes suivants:?00 a 20.85° 20 CuKa) (4,26 A)et 701 2

26.65° 20 CuKo] (3,34 A) (MOORE & REYNOLDS IR, 1989). L'intensité du pic 100
n'est jamais supérieure a celle du pic 10/ (= intensité maximale, mais superposée 2
celle des micas). Le quartz est présent presque dans tous les échantillons analysés au
diffractometre SCINTAG™, il ne s'observe en revanche que trés rarement en lame
mince. Contrairement 3 ce qn'avait observé PERSOZ (1982), le quartz observé dans la
roche totale (et les fractions fines) est un quartz déiritique uniquement, les formes
néoformées de quartz (quartzine et calcédoine) n'ont pas été reconnues. La distinction
quartz détritique/quartz néoformé s'effectue directement sur les diffractogramimes; de
par leur habitus allongés, les néoformations de quartz créent des anomalit€s d'intensité
avec, dans le cas de la quartzine, un renforcement de la raie 700. Le rapport des
intensités 100/101, qui est de 0.3 pour du quartz totalement désorienté, selon PERSOZ
(1982), peut donc &tre nn critére de 1a présence de néoformations lorsqu'il dévie
fortement de cette valeur. Selon cet auteur, I'absence d'anomalies ne signifie toutefois
pas que des néoformations n'existent pas; ces derniéres ne sont simplement pas mises
en évidence en raison soit de leur faible proportion en regard du quarntz déuritique, soit
d'un habitns particulier.
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Le quartz détritique s'observe dans les denx fractions fines. Toutefois, la fraction <Zum
présente des intensités plus faibles que la fraction 2-16um. 1l n'a €t€ que trés rarement
reconnu en lames minces. La double page suivante montre un essai de corrélation basé
sur le gnartz (de la roche totale). A Reuchenette et Montbautier, le sommet de la coupe
présente une forte angmentation des teneurs en quariz (intensités en CPM) située juste
an-dessns de la corrélation (1). Ces fortes intensités se mesurent dans des échantilions
caractérisant la plate-forme externe, les Mammes a Exogyra virgula. La corrélation G
s'effectue le long d'un maximum d'intensités reconnaissable de coupe en coupe. Ce
maximum se situe dans toutes les coupes (sanf Gorges de I'Arense) au-dessus d'une
discontinnité, Les faciés reconnns an-dessus de ces discontinuités sont des faciés de
transgression. Selon la description de ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU (1994), une des
caractéristiques de ces facies est que les £léments détritiques terrigénes sont toujours
fréquents, parfois mémes abondants; ce qui s'observe dans cette étnde. 11 n'est pas
possible, sur la base senle des variations de teneur du guartz (comme avec la kaolinite
d'ailleurs) de corréler la coupe des Gorges de I'Areuse avec les autres coupes
présentées. Cette corrélation compléte et confirme celle effectuée grice 2 la kaolinite:
Dloul =Dmor3 = DREU2 =DRAIl = DVABI,

Le quariz (en roche totale) permet donc, comme la kaolinite, d'effectner des
corrélations. Pour le guartz, se sont des maxima d'intensités qui se correlent et ils se

‘reconnaissent au-dessns des discontinuités. La kaolinite, elle, en revanche, se corrgle

grice A ses minima d'intensités, ces derniers se reconnaissant sons les discontinnités.
Les mémes remarques que pour la kaolinite sont, également valables pour le quartz: ce
minéral doit ére considéré comme un ontif complémentaire aux microfaciés.



C. Les feldspaths

On ne les reconnait que dans la fraction 2-16pm, ils sont de deux types:

Le premier est représenté par un pic & 3.24A, d'aprés MOORE & REYNOLDS JR (1989),
il s'agit d'un feldspath potassique. Ce minéral est présents dans toutes les coupes. il
présente des variations d'intensités assez fortes (0-1200 CPS).

Le second est représenté par un pic A 3,194, d’aprés MOORE & REYNOLDS JR (1989), il
s'agit de l'albite. Cette demniére est peu fréquente et n'est, par conséquent, pas
représentée graphiquement,

Un essai de corrélation a €té entrepris avec ces minéraux, il n'a rien donné.

D. La pyrite

Elle est observée dans la fraction 2-16um, plus généralement dans des calcaires
représentant la plate-forme externe, Ses pics principaux sont les suivants (MOORE &
REYNOLDS JR, 1989): 717 23.13A,200 2271 A, 210 2242 A, 217 2221 4,220
3192 Aet 311 21.63 A (intensité maximale en roche totale). Dans notre étude, seul
le pic 4 2.71 A apparait. Comene il s'agit dn senl pic présent, la détermination n'est pas
sire, car la marcassite et la goethite possédent €galement an pic vers 2.71 A. La
présence de ce pic est relativement fréquente, mais son intensit€ est treés faible et ne se
distingue souvent gun'avec peine dun bruit de fond. Du fait de la détermination incertaine
et de la faiblesse des intensités, ce minéral n'est pas représenté graphiquement.

E. La goethile

La présence de ce minéral se marque par I'apparition du pic (110) 2 4,18 A, juste aprés
le (100) du quartz. Sa présence s'observe dans les deux fractions fines, mais avec des
intensités faibles (100 CPS au maximumy). La présence de ce minéral semble Etre
indépendante du faciés, on le retrouve ¢n effet tant sur la plate-forme interne
qu'externe.

3.4. LES ROENTGENOFACIES

Les diffractogrammes présentant des caractéres identiques sont regroupés en une méme
classe. Cette classe constitue un roentgénofacies. Le critére de classement est la forme
du diffractogramme. Cette forme est représentative des intensités des pics des
minéraux. Une fois ces classes définies, on recherche pour chaque roentgénofacies le
(on les) microfaciés correspondant(s). Cette méthode a ét¢ largement ntilisée dans le
Crétacé inférieur par DARSAC (1983), VIEBAN (1983) et ADATTE (1988) qui ont
montré que les différents microfaciés étaient caractérisés par des roentgénofaciés
associés particuliers sur leur profil théorique de plate-forme carbonatée. Ce dernier
difféere morphologiquement grandement de celui reconnu as Kimméridgien, Au Crétacé
inférieur, la plate-forme carbonatée posséde un arriére-pays proche alors gqu'au
Kimménidgien, il s'agit d'une plate-forme carbonatée isolée, un haut-fond entre la
Tethys et le Bassin de Paris.

La question est ici double: existe-t-il vraiment des roentgénofaciés particuliers sur une
plate-forme isolée de faible dimensions. et, si oui, ces roentgénofaciés caractérisent-ils
des milienx de dépdt précis? .

Dans cette étude, il a ét€ tenu compte uniquement de la fraction <2um pour effectuer
les regroupements. Cetie fraction présente un éventail plus large de minéraux (smectite,
rectorite, interstratifiés a faible tanx de gonflants, micas, kaolinite, chlorite, quartz,
goethite et feldspath potassique) et des variations plus marquées dans l'intensité des
pics (CPS) que la fraction 2-16um. Le contenu de la fraction 2-16um sera juste indigné
pour information dans chaque roentgénofaci€s.

Sur la base de la représentation de ces différents minéraux, 10 roentgénofaciés ont ét€
reconnus. Les critéres de distinction sont les suivants: mica 00! > kaol 001; kaol 001 >
mica 001, présence/absence de: quartz, goethite, smectite, rectorite, chlorite. L'intensité
des pics a également ét¢ prise en compte pour le mica et la kaolinite (intensités fortes =
250CPS, intensités faibles < 250CPS).

Ces roentgénofacigs sont, dans un premier temps, décrits de maniére sommaire. Leur
relation avec un ou des faciés correspondant sera présentée a 1a fin de la description.

137



138

Roentgénofaciés A

La fraction <2lum présente une forte intensité de mica (supérieure 4 250 CPS), ainsi que
des interstratifié€s 2 faible taux de couches gonflantes. La kaolinite présente des
intensit€s tres faibles (inférienres 4 100 CPS) ainsi que la chlorite et le quartz.

La fraction 2-16um renferme du mica, peu de kaolinite, du quartz, du feldspath
potassique et de la chlorite. La chirorite présente des intensités plus grandes que la
kaolinite.

i RAAM2 NS LX FELCH ROD4 <2MJ NOPKAL BLINTANGA
CaTE: 03/80/99 TIME B3; 82 AT £, 00004 STEP; ¢. 08000 WL 1, 34060
Ers 17,684 8.938 59391 4.435 3. 2.976 2.EE2 2.352 2.413 1023y
28, oy %0 0.0 31 4gm 23m age 2 248 21918 s
1400 .0 w - 80
L=
1500 0 REaNIB T - o0
1400 .0 *
120G .94 [~ 00
1006 .07 - 50
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80041 40
600,01 - 50
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Fig. 3.27.: Dilfractogramme représentant le roentgénofacies A. (¢ = chlorite, m = mica, k = kaolinite, Fk
= feldspath potassique, qz = quartz, dol = dolomite, 1S = interstratifiés & faible taux de couches
gonflantes)

Roentgénofaciés B

La fraction <2|um présente une forte intensité de mica (supérieure a 250 CPS), ainsi que
des interstratifiés a faible tanx de couches gonflantes et du quartz principalement. La
léafgsli)nite et 1a chlorite présentent des intensités trds faibles et voisines (inférieures 4 100
La fraction 2-16pim renferme du mica, peu de kaolinite, du quartz et peu de chlorite.
L'intensité de la kaolinite est 1égérement supérieure 2 celle de la chlorite. Le feldspath
potassique est également présent,
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Fig. 3.28.: Diffractogramme représentant le roentgénofaciss B.
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Roentgénofaciés C

La fraction <Zpm présente une forte intensité de mica (supérieure & 250 CPS)
L'intensité de la kaolinite est supérieure a 100 CPS. On reconnait également des
interstratifiés i faible taux de couches gonflantes, le quartz et la goethite. La chlorite et
le quartz présentent des intensités faibles (inférieures a 100 CPS).

La fraction 2-16ium renferme du mica, de la kaolinite, du quartz et de la chlorite. Le
feldspath potassique est également présent. La kaolinite présente des intensités
beaucoup plus grandes que la chlorite.

FIC RGONR . VT ID: AELCH ARQ <3M0 NORMAL SCINTABALGA
CATE: 01402793 TINE: 18: 45 BT: 3.B4000 STED: 0. 03000 WL: 1,8408 |
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Fig. 3.29.: Diffractogramme représentant Je roentgénofacies C. (goe = goethite)

Raentgénofacies D

La fraction <2|im montre une forte intensité pour le mica et 1a kaolinite (supérieure 2
250 CPS), ainsi que des intersiratifiés i faible taux de couches gonflantes, de la chlorite
et du quartz principalement. Ce demnier présente des intensités > 100CPS. L'intensité de
la kaolinite est beaucoup plus grande que celle de la chlorite. La goethite est présente
avec de faibles intensités (<100CPS).

La fraction 2-16jim renferme du mica, de kaolinite, du quartz, du feldspath potassique
et de la chlorite. L'intensité de la kaolinite est légérement supéricure 4 celle de la
chlorite dans cette fraction. Le feldspath potassique est également présent. Le rapport
mica 001/kaolinite 001 est supérieur 2 1 dans cette fraction. Le quartz est présent avec
une forte intensité (>> 100 CPS).

Frk AL0BNZ . ML 10: PEUCH AL0D <aMlf N ECINTAB/USA
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m"a} 1 ? e 1 T b e == 2% -

2 ¥
540, 0] § - 0|
- b r
S N g2 o R1GAN1IS 8

800, 0 g 2 3 % 3 g % - 80

700,01 - 70

mo-‘ - ao|

Ly m |
B¢ 0] § b RADESLYGOLE »
BNS

0.0 F 40

B0

0.

100.9

0.0

Fig. 3.30.: Diffractogramme représentant le roentgénofaciés D.
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Roentgénofaciés E

11 est "caractéris€” par I'absence du mica et la faible représentation de la kaolinite. Le
quartz est présent, mais avec une faible intensité Le diffractogramme présente de
nombreux pics de la calcite, ceci malgré une décarbonation intense (HCI). Cela
provient du fait que le calcaire était trés pur (résidu insoluble trés faible).

Fit S ThE ML T0! REUCH A37 <2RU NPl SCIHNTAGASA
OATE: 12/31 /92 TIKE 11, 30 FT. 1.B800{0 SYEF: 0. 03000 WL 4. 44060
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Fig. 3.31.. Diffractogramme représentani le roentgénofacids E. (cal = calcite)

Roentgénofacies F

Il est "caractéris€" par la présence du mica et de la kaolinite (intensités faibles,
inférieures 2 100 CPS). Le rapport mica 001 / kaol 001 est inféricur A 1 dans les deux
fractions. Les interstratifiés et la chlorite sont absents. Le quartz est présent, mais avec
une faible intensit€. La pyrite se reconnait dans Ja fraction 2-16pm.

11 s’agit 2 nouveau de calcaires trés purs ol le résidu insoluble est faible.

FRA111N2, NT I AEUCH R111 <=M N SCINTAG/USA
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Fig. 3.32.. Diffractogramme représentant le roenigénofaciés F. (dol = dolomiie, pyr = pyrilc)
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Roentgénofacies G

11 est caractéris€ par la présence du mica et de la kaclinite en grandes quantités.

La fraction <2y.m présente une forte intensité de mica et de kaolinite (supérieure 4 250
CPS), ainsi que des interstratifiés i faible taux de couches gonflantes. La chlorite et le
quartz sont absents. Le rapport mica/kaolinite <1.

La fraction 2-16um renferme du mica, de kaolinite et du feldspath potassique. Le
rapport mica 001 / kaolinite 001< 1. Un minéral rare apparait dans les deux fractions
avec un pic vers 3.45A: la strontianite. 11 n'a été que trés rarement reconma (2
difractogrammes) et ne peut servir, de ce fait, pour caractériser un roentgénofacis.
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Fig. 3.33.: Diffractogramme représentant le roentgénofaciés G. (str = strontianite)

Roentgénofaciés H

La fraction <2jm est caractérisée par la présence de la rectorite. Le mica, les
interstratifiés (a faible tanx de couches gonflantes et non réguliers) et la kaolinite sont
toujours présents avec de fortes intensités. Le quartz et la goethite sont &galement
présents, avec routefeis des intensités plus faibles (inférieures 4 100 CPS).

La fraction 2-16{tm renferme du mica, de kaelinite, du quartz et trés pen de goethite. Le
rapport mica 001 / kaolinite 001<1. Le quartz est présent avec une trés forte intensité.
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Fig. 3.34.: Diffractogramme représentant I roentgénofacits H, (r = rectorile)
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Roentgénofaciés I
La fraction <2um présente de la smectite (vers 5.2°20 CuKo1) et de la rectorite (vers

6.5°20 CuKao1). Le mica et la kaolinite sont présents avec des intensités snpéricures 4
250 CPS. La chlorite, le quartz et la goethite sont également présents (intensités
faibles).

La fraction 2-16um renferme du mica, de kaolinite et du qnartz principalement. Le
rapport mica (01 / kaolinite 001<1 dans cette fraction. Le quartz est présent avec une
forte inteusité (sup€rienre a2 100 CPS). La goethite est également présente (intensités

faibles).
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Fig. 3.35.: Diffractogramme représentani le roentgénofacies 1. (sme = smectite, r = rectorite)

Roentgénofaciés J

11 est caractérisé principalement par la présence de smectite (forte intensité€) dans la
fraction <2um. Cette demidre présente également une forte intensité de mica et de
kaolinite (supérienre 2 250 CPS), ainsi que des interstratifiés 2 faible taux de couches
gouflantes, de la chlorite et du quartz. La goethite préseute de faibles intensités.

La fraction 2-16um renferme du mica, de la kaolinite, de la chlorite et du quartz. Le

rapport mica 001 / kaolinite 001< 1. Le quariz est présent avec une forte intensité
(>>100 CPS)

P ATEaM2 NI I0: AEUCH Aten <=M N BCINTAGAIGA

DATE: DA/SOL/93 YIME: 18: 11 PT: L ,80000 STER: §.03MH: Wit 1. SmED

1.7'66 B.PB G.Fl 4.‘Il$ 3.?59 a.ps 2.?53 i.?SE 2,?13 1, 2“3;

1550.0]] 100/
%

1350, 0] - - 80
o
1200 .01 __g o 8o
2% g
1050.-0- 2 E - 70
Aigmiie
00, 0 - &0
T50.0 - 50

H RABSGEYCOLE

Fig. 3.36.: Diffractograrame représentani le roentgénofacits J.
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Les roentgénofacies sont un moyen descriptif de classer les différents diffractogrammes. Le
but de cetie classification est de voir s'il existe, ensuite, une relation entre ces rogntgénofaciés
et les milieux de dépot. Selon DARSAC (1983), VIEBAN (1983) et ADATTE (1988), un
raentgénofacits caracténise un gronpe de microfaciés particuliers, placés généralement les uns
a coté des autres sur un profil théorique de plate-forme carbonatée. La figure suivante (3.37.)
présente la répartition des roentgénofaciés par microfacies au Kimméridgien. On voit que: a)
les roentgénofacis A et G se retrouvent dans les 3/4 des microfacies; b) les roentgénofaciés
B, C, D se rencontent daas la moitié des microfaciés et que; ¢) les roenigénofaciés restants se
reconnaissent encore dans 1/3 des microfaciés.

Les (*) indiquent l'emplacement de 1a moyenne des roentgénofaciés sur le profil théorique de
plate-forme carbonatée (roentgénofacies A = F9; roentgénofaciés B = F§, roentgénofaciés C
= F7, roentgénofaciés D = F6, roentgénofacies E = F9, roentgénofaciés F = F§,
roentgénofaciés G = F8, roenigénofacies H = F9, roentgénofacids 1 = F7, roentgénofaciés J
= F6). La valeur moyenne des roentgénofaci¢s se situe dans le domaine de plate-forme
externe a de rares exceptions pres (roentgénofacieés A, E et H qui se placent dans la partie
externe de la plate-forme interne). Ceci refléte d'une augmentation du résidu insoluble dans
les milieux externes. Contrairement a ce qui a €€ observé au Crétacé inférieur par DARSAC
(1983), VIEBAN (1983) et ADATTE (1988), il n'y a pas de roentgénofacids caractéristiques
d'un milieu de dépdt particnlier au Kimméridgien.’

Raoentgdnofacits A

Roentgénofacids B

Roentgdénofacidts O

Roentgénofacids D

Rocentgdnofacids B

Roentgénofacids

Roent gdnofacits G

Rosntgdnofaciesy 1Y

Roontgénalfacigds 1

Rosntgsnofacids J

Fig. 3.37.: Histogrammes de répartition des roentgénofacits sur le profit de plate-forme carbonatée, F1 =
facids le plus externe, F16 = facids le plus inteme. (*) = moyenne des roenigénofaciés.

3.5. La répartition des différents minéraux argileux et en grains sur un profil
théorique de plate-forme carbonatée

En comparant les milieux de dépdt et les roenigénofaciés correspondants, il est possible de
représenter la répartition des différents minéraux sur un profil théorique de plate-forme
carbonatée. Différents antenrs ont déja proposé de telles répartitions, DARSAC (1983),
VIEBAN (1983), ADATTE (1988) et ADATTE & RUMLEY (1989).

Comme il n'y a pas, au Kimménidgien, de relations trés claires roentgénofacie¢s/milien de
dépdt, il n'a pas été possible de replacer les pourcentages (ou les moyennes des intensités
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brutes, CPS) des minéraux argileux sur le profil théorique de plate-forme carbonatée de la
méme maniére que I'on fait les auteurs cités ci-dessus. La répartition des minéraux sur le
profil théorique de plate-forme carbonatée est le résultat, ici, d'une moyenne des intensités
(CPS) des minéraux par microfaciés.

La figure suivante (3.38.), tirée d'ADATTE & RUMLEY (1989), présente la répartition (en %
relatifs) des minéraux argileux et du quartz au Crétacé inférieur.

Fig. 3.38.: Répartition des différents minéraux argileux {fraction <2um, exprimés en % relatifs) et du quartz
{fraction 2-16pum}) d'aprés ADATTE & RUMLEY (1589),

La figure ci-dessous (3.39.) [P e | Pl e
présente la répartition (exprimée |-  [amsexene] vemen | SEFG (IS
en % relatifs) des différents

minéraux argileux (fraction
<2um) sur vn profil théorique
de plate-forme carbonatée, au
Kimméridgien. Il n'y a pas de
grandes différences entre les
différents milieux de d€p6t, mis
a part pour la smectite qui
préseute des pourcentages
relatifs plus élevés dans la plate-
forme inteme alors que pour la
rectorite, c'est le contraire. Les
pourcentages relatifs du mica,
de la kaolinite, de la chlorite et
des interstradfiés sont
sensiblement identiques.

Fig. 3.39,: Répartition des différents
minéraux argileux {fraction <2um) sur
la plate-forme carbonatée
kimméridgienne (exprimée en %
relatifs). F1 = faciés le plus externe,
F1§ = facids le plus intermne.

Alors que la répartition en % relatifs des minéraux (fig.3.39) ne montre pas de grandes
variations entre les domaines interne et externe, cette méme répartition des minéranx
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exprimeée en intensit€s brutes (fig. 3.40) permet de mettre en évidence des intensités plus
¢levées pour le mica, la kaolinile, la chlorite et surtout pour la rectorile dans les milieux plus
extemes. Il s'agit en fait d'une mesure indirecte de la teneur en résidu inscluble, ce dernier
étant plus important dans les milicux exiemes comme le montre la figure 3.40.

Plare-formic cateme

lalus aatormne I barrilee

intersuatifids

rrica DO

kaolinite 001

aaarte 100
BT H

Fig. 3.40.: Répartition des différents minéraux argileux (fraction <2ytm) ainsi que du quartz (fraction 2-16pm)
sur 1a plate-forme carbonatée kimméridgienne {exprimée en intensités brutes CPS). F1 = facids le plus
externe, F16 = facids le plus inteme.

Cette angmentation des intensités brutes en direction du talns externe est le refler d'nne
augmentation du résidu insoluble. Cette tendance s¢ montre bien avec le quartz dans l'analyse
en roche totale (fig. 3.41.). La moyenne des intensités brutes (CPM) du gnartz est plus
grande dans les faci¢s externes que dans les faciés intemes.

Platos forme axtnrmo Flatn= i cwrrad e

i ot ‘ Tyl B

Fig 3.41.: Intensités moyennes de la calcile, de 1a dolomite et du quartz en coups par minute {en ordonnée} en
fonction des facis (en abscisse). F1 = {aciés le plus exierne, F16 = faciés le plus inteme.
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3.6. LES COURBES DE DISTRIBUTION DES MINERAUX

Pour chaque coupe, il sera présenté:

a) la minéralogie de la roche totale (en CPM)

b} un inventaire des phyllfosilicates de la fraction <2um (CPS)

¢) un inventaire des phyllostlicates et minéraux en grain de la fraction 2-16um (CPS).
d) les % reladfs des phyllosilicates des deux fractions fines (<2um et 2-16pm)

3.6.1. Les Gorpges de la Loue

La roche totale:

le contenu minéralogique présente des évolutions trés différenies. La calcite est présente
dans tous les échanullons analys€s avec des intensités supérieures a 250000 CPM, sauf
dans les échantillons ot la dolomite est également présente (bancs n®9 er 23
principalement). Le quartz et la dolomite apparaissent généralement dans des calcaires
représentants les milieux de dépdt exiernes. Le premier pic de dolomite (dol1) se situe
juste au~dessus de la discontinuité Dloul, alors que le second pic {dol2) important ne mel
en évidence aucune discontinuité, Un essai de corrélation entre loutes les coupes, base sur
la dolomite est resté infructueux; on observe routefois que la discontinuité Dloul = Dmor3
= DREU?2 présente une dolomitisation intense des calcaires sus-jacents. Le quariz est plus
souvent reconnu dans [a partie inféricure que supérieure de la coupe, ceci en raison des
facies plus ouverts caractérisants ces couches. Le premier pic important du quartz (qzl),
situé au-dessus de la discontinuité Dioul a été reconnu dans toutes les coupes, sauf celle
des Gorges de I'Areuse (cf. fig. 3.26, p.135-136).
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Fig. 342.: Gorges de la Loue, courbes d'évolution des minéraux reconnus en roche totale: calcite,
dolomite et quartz (intensités brutes, CPM)).
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La fracton <2pm: _

la smectite et la rectorite sont rarement présentes, ces deux minéraux se rencontrent dans
des faciés externes comme internes. L'intensité de leurs pics €st toutefois ures faible (<150
CPS). Les interstratifiés a faible (aux de couches gonflantes sont présents sur preque taute
la hauteur de la coupe ainsi que le mica et la chlorite. Les faciés externes présentent des
intensités brutes supéricures a celle des facies intemes, ceci en raisen du réstdu insoluble
qut est plus abondant dans les faciés externes. Les interstratifiés a faible taux de couches
gonflantes ([S) et le mica ne montrent pas de grandes variations d'intensités, sauf un saut
au-dessus de la discontinuité DLOUZ, li€ 4 1a quantité de résidu insoluble. La kaolinite et
la chlorite présentent, dans cette coupe, des variations importantes. Ces deux minéraux
montrent une forte diminution de leurs intensités brutes au-dessous de la discontinuité
Dloul et une forte angmentation au-dessus de la discontinuit€ DLOU3. Comme les
intensités du mica ne présentent pas une telle variation, cette disparition de la kaolinite est
liée & un changement dans les apports minéralogiques. Il en va de méme pour la chlorite.
Alors gqu'il a é¢é possible d'effectuer des comrélations gréce a la disparition/apparition de la
kaolinite, un essai basé sur le méme principe avec la chlorite n'a pas donné d'aussi bons
résultats. Les variations d'intensités de la chlorite ne suivant pas la méme tendance que
celles de la kaolinite dans toutes les coupes.
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Fig. 3.43.; Gorges de la Loue, courbes d'évolution des minéraux reconnus dans la fraction <2um
(intensité en coups par seconde).

La fraction 2-16um:

la kaolinite présente des variations d'intensités identiques & celles observées dans la
fraction <2um; son intensité brute diminue fortement au-dessous de la discontinuité Dloul
pour angmenter au-dessus de la discontinuité DLOU3. La chlorite ne montre pas des
variations d'intensités autant marquées que dans 1a fraction inféricure. Le mica présente
un autre profil dans cette fracdon, 1l diminue au-dessous de la discontinnité Dloul, puis il
présente deux sauts positifs au-dessus des deux discontinuités majeures DLOU2 et
DLOU3. Le feldspath potassique montre un profil similaire 4 celoi du mica. Le quartz est
présent sur l'ensemble de 1a coupe. il montre trois pics importants. Le quartz présente de
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faibles intensités i I'exception de trois pointes. Ces maxima de gnartz s'observent dans
des hard-grounds et ils ne sont pas comélables de coupe a coupe. Le feldspath potassique
présente une évolution similaire 4 celle de la kaolinite.
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Fig. 3.44.: Gorges de la Loue, courbes d'évolution des minéraux reconnus dans {a fraction 2-16pm
{intensité en coups par seconde).

La figure suivante (fig. 3.45.) présente les pourcentages relatifs des minéraux argileux
dans les deux fractions fines. On voit que le mica est le minéral le plus abondant, que la
kaolinite présente des variations importantes, que la chlorite est présente avec des
pourcentages relatifs en général inférieurs 2 10%. La smectite et la rectorite sont rarement
présents avec des pourcentages relatifs également inférieurs A 10%.

La kaolinite disparait au sommet des Calcaires et Marnes de Chargey (banc n°6), juste en-
dessous de la discontinuité Dloul. Entre Dlonl et DLOU2, le mica forme la part
prncipale de la fraction argileuse et les interstratifiés deviennent plus importants, ceci car
la kaolinite est rés rarement présente. La smectite fait son apparition au-dessus de Dloul.
La kaolinite réapparait, avec des valeurs <10%, au-dessus de la discontinuité DLOU2. Le
pourcentage relatif de la kaolinite augmente entre DLOU2 et DLOU3, au-dessus de cette
demigre discontinuité, les valeurs avoisinent les 20%. La kaolinite disparail, 2 nouveau,
dans le banc n°24, Ces variations de la kaolinite pourraient étre le reflet de changements
climatiques, comme déja discuté auparavant.

La conrbe d'évolution des microfaciés montre bien que l€s apparitions/disparitions de la
kKaolinite ne sont pas liées 4 un milieu de dépot particulier. La kaolinite disparait, a la base
de la coupe (banc n°6), dans des calcaires caractéristiques de la plate-forme externe; alors
qu'elle disparait, au sommet de la coupe (banc n°24), dans des calcaires représentant la
plate-forme inteme. Cette indépendance vis-a-vis des faciés permet de supposer que ces
apparitions/disparitions de la kaolinite sont bel et bien le reflet de changements dans les
apports détritiques.
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3.6.2. Morillon

La roche totale: )

L'étade minéralogique de Morillon a éié entreprise afin de confirmer si la kaolinite et le
gnartz peuvent £tre employés comme marqueurs minéralostratigraphiques. Ceci en raison
des grandes similitudes d'évolution de courbe de microfaciés entre cette coupe et celle des
Gorges de la Loue. La roche totale: elle nous donne déja de précienses informations pour
les corrélations. La calcite est le minéral le plus important, ses intensités sont supéricures
4 200000 CPM, sauf lorsqu’il y a de la dolomite dans la roche. Le quartz est bien
représenté mais pas de maniére continue. 1l présente un pic important au-dessus de la
discontinuité Dmor3 (banc n°23 et 24). La dolomite présente trois pics importants (n°23 et
24, n?31, n°39). Deux de ces pics se sitnent au-dessus d'une discontinuité; Dmor3 et
DMORS. Le quartz et 1a dolomite apparaissent généralement dans des calcaires
représentants les milieux de dépdt externes.

Le quarz et la dolomite se retrouvent dans cette coupe, comme dans les Gorges de la
Lone (Dlonl), avec des intensités wes fortes, au-dessus d'une discontinuité (Dmor3). Sur
cette base, 1l ressort que Dmor3 = Dloul. Le pic de dolomite, an-dessus de DMORS, est
corrélable avec le second pic de dolomite, situé au-dessus de DLOU3, dans les Gorges de
1a Loue. De plus, les courbes d'évoluion des microfaciés des denx coupes présentent un
profil identique. Cela permet d'affinmer que: DMORS = DLOU3.
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Fig. 3.46.: Morillon, courbes d'évolution des minéraux reconnus en soche totale (inlensité en coups par
minute).

La fraction <um: (fig. 3.47.)

La smectite est rarement présente et avec des intensités trés faibles (<S0CPS). Elle se
reconnait, ici, dans des faciés extermes uniquement. Elle disparait définitivement sous la
discontinuit¢ Dmor4. La rectorite et les interstatifiés 3 faible taux de couches gonflantes
(IS) sont présents sur (presque) la totalité de la coupe, avec des intensités brutes, en
général, inféricures & 200CPS. Le mica ne montre pas de grandes variations d'intensités
¢ventuellement corrélables, ainsi que la chlorite. Cette demiére présente un pic plus
important (banc n°31) entre les discontinnités Dmor4 et DMORS. Ce pic ne touve
toutefois pas d'équivalent dans les Gorges de la Loue. La kaolinite présente un profil
assez ressemblant & celui des Gorges de la Loue, avec une forte diminution et la guasi-
disparition de !a kaolinite dans le banc n°23, situé au-dessus de la discontinuité Dmor3.
Comme déja reconnu grice 2 1a dolomite en roche totale: Dmor3 = Dloul.

La fraction 2-16pm: (fig. 3.48.)

Le mica présente des variations importantes. Les fortes intensités pour ce minéral, comme
pour le quartz et le feldspath potassique, s'observent dans des calcaires représentants les
milieux de dépbr externes. Elles sont souvent mesurées dans des échantillons provenant
de hard-grounds. La kaolinite diminue fortement au-dessus de la discontinuité Dmor3,
alors que la chlorite et surtout le feldspath potassique présentent une forte augmentation de
leur intensité brute. Cette forte angmentation du feldspath potassique n'est pas observée
dans les Gorges de la Lone.

De la comparaison entre les coupes des Gorges de la Loue et de Morillon, il ressort gue
les deux minéraux utilisables a des fins minéralostratigraphiques sont le quartz en roche
totale et la kaolinite. La dolomite de la roche totale permet, ici, également d'effectuer des
corrélations. Mais comme elle ne fait pas partic de 'apport détritique, il n'est pas cervain
de pouvoir mettre d'autres discontinuités en évidence grice  ce minéral
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recionte

courbes d'évolution des minéraux reconnus dans la fraction <2pm (intensité en
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A48.: Morillon, courbes d'évolation des minéraux reconnus dans la fraction 2-16um (intensité en

coups par seconde).
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La figure suivante (3.49.) présente les pourcentages relatifs des minéraux argileux dans
les deux fractions fines & Morillon. La kaolinite représente, dans la fraction <2um, le %
relatif le plus grand jusqu'a Dmor3; ensuite C'est le mica qui devient le minéral le plus
abondant, La smectite et la rectirite sont présents avec des teneurs inférieures a 5%. La
chlorite varie enire 3 et 10%. Dans la fraction 2-16um, la situation est quelque peu
identique, le mica ¢t la kaolinite forment (& part égale) généralement le 90% de la fraction
argileuse jusqua la discontinuité Dmor3. La kaolinite ne représente plus que 10-20% au-
dessus de cette discontinuité alors que la chlorite varie entre 10-20% sur l'ensemble de la
coupe, La kaolinite ne disparait pas au voisinage d'une discontinuité, contrairerent a ce
qui s'observe dans les Gorges de la Loue, mais elle présente une forte diminutionde sa
tencur.
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Fig. 3.48.: Morillon, pourcentages relalifs des minéraux argileux dans les fractions <2pum et 2-16pm.

3.6.3. Areuse (Combe-Garot)

L'analyse minéralogique de cette coupe a été entreprise afin de vérifier les différentes
hypothéses concernant les corrélations des différentes discontinuités et niveaux émersifs
observés. Les courbes d'évolution des microfacies présentent des profils trds différents
entre les Gorges de la Loue-Morillon et ici, rendant les corrélatons hasardeuses.

La roche totale: la calcite, le quartz et la dolomite sont présents. La calcite forme la
majeure partie de la fraction munérale, elle présente peu de variations, sauf lorsque les
bancs sont dolomitisés. Le quartz, & I'image de la dolomite est présent de manidre
épisodique.

La dolomite est ici, contrairement aux Gorges de 1a Loue et 3 Morillon, présente dans des
bancs représentants des domaines de dépdt trés internes (domaine margino-littoral).
Existe-t-il plusieurs variétés chimiques de dolomites au Kimméridgien, caractéristiques de
milicux de dépdt, ou bien est-ce un probldme diagénétique? La dolomite des Gorges de la
Loue, observée dans des faciés extemes, a été analysée par microsonde électronique (cf.
p-126). Elle présente un excds de Ca. PERSOZ (1973), dans son étude sur les dolomites
du Jura méridional neuchitelois, arrive 3 la conclusion que les dolomites du



Kimméridgien supérieur sont des dolomites calcigues. L'excés de Ca est, selon cet
auteur, en moyenne de 6 moles %. 1l semblerait donc que Ia composition minéralogique
soit identique, quel que soit le milien de dépét. La réponse i cette question pourrait étre
diagénétique, a l'image de ce qu'ont décrit Bolliger & Burri (1970) dans I'Oxfordien.

Ces auteurs décrivent denx genres de dolomitisation dans 'Oxfordien: une dolomitisation
diagénétique précoce (“friihdiagenetidsche Dolomitisierung™) et nne dolomitisation
diagénétique tardive (“spitdiagentische Dolomitisierung”). Selon ces auteurs, la
dolomitisation diagénétique précoce se déroule directement dans 1'espace parositaire des
sédiments intertidaux: une ean riche en Mg, en raison d'une forte évaporation, circnle par
capillarité av travers du sédiment. Le Mg remplagant le Ca de I'aragonite et de la calcite
magnésienne avoisinante. La dolomitisation diagénétique tardive est le résuliat, selon
BOLLIGER & BURRI (1970), de la circulation d'ean hypersaline au travers des pores d'un
sédiment dé€ja lithifié. Ces auteurs constatent, sur ces bases, une dolomitisation
diagénétique précoce dans les sédiments oxfordiens de lagon et intertddanx reconnus dans
les Formations de Vellerat et de Court. lls supposent une dolomitisation diagénétique
tardive pour les sédiments plus externes reconnus dans les Couches d'Effingen
principalement, ainsi que , dans une moindre mesure, dans les Calcaires du Pichonx.

Le méme modgle semblerait applicable au Kimméridgien.
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Fig. 3.50.: Areuse (Combe-Garot), courbes d'évolution des minéraux reconnus en roche ttale (inlensits
€N cOups par minute).

La fraction <2pum; (fig. 3.51.)

La smectite et la rectorite sont présenies de maniére épisodique sur I'ensemble des
échantillons analysés, avec des intensités généralement <100CPS. Les IS montrent un
profil d'évolution semblable & celui du mica. Le mica, la kaolinite et la chlorite présente un
forte diminution de leur intensité brute (CPS) an-dessus du niveau i tendance émersive
Ecgl. Ceite méme tendance s'observe dans les Gorges de 1a Loue au-dessus de Dloul. Il
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semblerait donc que la discontinuité observée dans les Gorges de la Loue se correle avec
ce niveau émersif (Ecgl) reconnu dans les Gorges de 1'Areuse.Le conditionnel est de
mise car la kaolinite présente déja avant une diminution de son intensité, entre les valeurs
situées de part et d'autre de la zone couverte par la végétation. Cette 2one couverte forme
une dépression dans la coupe, elic pourrait cacher des calcaires dolomitiques tendres
comme ceux observés dans les Gorges de la Loue (bancs n®8-9) ou des marno-calcaires
comme ceux ohservés A Morillon (banc n°23) ou Vabenau (banc n°7, Marnes du Ba_mné).
Si tel €uait le cas, cela signifierait que la discontinuité Dloul=Dmor3 trouverait son
équivalent 3 la hauteur de cette zone couverte...
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Fig. 3.51.: Areuse (Combe-Garot), courbes d'évolution des minéraux reconnus dans Ia fraction <2um
(intensité en coups par seconde).

La fracdon 2-16um: (fig. 3.52.)

Le mica, 1a chlorite et le quartz présentent des profils de variations similaires. La kaolinite
présente une forte diminution, qui se marque trés bien dans cette fraction, au-dessus de la
zone couverte. De plus, le feldspath potassique présente une forte augmentation de ses
intensités brutes au-dessous de cette zone couverte, Cela ressemble 3 1a tendance observée
a Morillon pour ces deux minéraux au voisinage de la discontinuité Dmor?3. I se pourrait
dong bien que la discontinuité équivalente 2 Dmor3 (=Dloul) soit cachée par la végétation
dans les Gorges de I'Areuse. Toute cette zone couverte est appelée DCG*, un
emplacement précis ne pouvant naturcllement pas étre défini ici.

D'un point de vue des corrélations minéralostratigraphiques, en résumé, on observe que
Dioul = Dmor3 = () DCG*.

DCGI
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Fig. 3.52.: Areuse (Combe-Garot), courbes d'évolution des minéraux reconnus dans 1a fraction 2-162m
(intensité en coups par seconde).

La figure suivante (fig. 3.53.) présente les pourcentages relatifs des minéraux argileux
dans les deux fractions fines 3 Combe-Garot. La grande différence observée dans le
premier €chantillon (fraction <2um: kaolinite + chlorite, pas de mica; fraction 2-16um:
mica, pas de kaolinite ni chlorite) semble provenir du fait que 'on se trouve dans des
calcaires trés purs de 1'Oolithe de Ste-Vérene, le résidu insoluble est presque inexistant,
comme en témoignent les intensités brutes de ces trois minéraux (<60 CPS, si présents).
La smectite et la rectorite sont présentes de manigres sporadique sur l'ensemble des
échantillons analysés. La chlorite est présente sur, presque, I'ensemble des échantillons
avec des teneurs situées généralement autour de 10%. Le mica monure une évolution
positive de sa teneur en se rapprochant de 1a zone couverie. La kaolinite présente une forte
diminution de sa teneur, le minimum s'observant dans le banc n°16. Le taux de kaolinite
présente ensuite des valeurs plus faibles que celles calculées i 1a base de a coupe, ceci

entre les bancs n®16-24. Ce taux devient & nouvean plus important ensuite, entre les bancs
n°25-27.
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Fig. 3.53.: Areuse (Combe-Garot), pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les fraciions <2um

_ét 2-16pm.

3.6.4. Renchenette

La roche totale:

la calcite est, comme toujours dans cette étude, le minéral le plus important. La dolomite
présente deux pics importants, le premier au-dessus de la discontinuité DREU2, le second
entre les niveaux €mersifs Ereul et Ereu2, Comme dans les Gorges de la Loue et 3
Morillon, la dolomite se manifeste au-dessus d'une discontinuité, Le quartz présente
quelques petits pics li€s A des hard-grounds dans le tiers médian de la coupe. 11 présente
deux pics importants: le premier est situé, comme la dolomite, au-dessus de la
discontinuité DREU2; le second s'observe au sommet de la coupe dans les Marnes 2
Exogyra virgula . Sur a base des observations dans les variations des intensités (CPM)
de la dolomite et du quartz, il apparait que DREU2 = Dloul (= Dmor3).

La comparaison de cette coupe & Reuchenette avec celle des Gorges de I'Areuse, tant sur
le point des microfacids que sur les variations minéralogiques, tend 4 démontrer qu'il doit
se rouver une discontinuité importante dans la zone couverte en Areuse. DCG* existerait
donc bien et correspondrait 3 DREUZ.

De nombreux échantillons (dans les bancs n°19, 20, 21, 4, 25, 30, 31 et 32) présentent
des rhombotdres de dolomite en lame mince. L'analyse de ces échantillons par diffraction
X ne met pas en évidence autant de niveau dolomitiques que supposé. Ce qui montre que
le phénomene de dédolomitisation est trés important au Kimménidgien (cf. p. 128).
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Fig. 3.54.; Reuchenette, courbes d'évolution des minéraux reconnus en roche totale (intensité en coups par
minute).

La fraction <2um;

la smectite et la rectorite sont trés rarement présentes. La smectite se rencontre dans des
faciés caractéristiques de la plate-forme interne généralement. La rectorite se reconnait
plutSt dans les faciés externes. L'intensité des pics de ces deux minéraux est généralement
tres faible. Les interstratifiés 2 faible taux de couches gonflantes présentent des intensités
faibles dans la partie inférieure de la coupe, ces demigres deviennent plus fortes dans la
moiti€ supérieure. Le mica, la chlorite et la kaolinite présentent des variations importantes.
Le mica montre des intensités plus fortes dans les calcaires de la plate-forme interne. 11
présente un forte augmentation, juste au-dessus de la discontinuité Dreul, qui ne se
reconnait pas dauns d'autres coupes.

La kaolinite, la chlorite et le mica présentent, dans la base de la coupe, de fréquentes
disparitions. Les calcaires sont trés purs (>95% carbonates Bombe Miiller) et ces
disparitions (ou fortes diminutions) sont le reflet de la quantité de résidu insoluble. La
premiére variation entre le profil du mica et de la kaolinite s'observe au-dessous de la
discontinuité¢ DREU2 marquée par un hard-ground (banc n°18). DREU2 = Dloul =
Dmor3 = DCG*, La kaolinite réapparait bri¢vement au-dessus de 1a zone couverte {banc
n°22) et disparait, ainsi que la chlorite, au sommet du banc n°24 (Ereul). Elle présente des
intensités plus fortes d&s le sommet du banc n°29, au-dessus du niveau émersif Ereu?.

Le Séquanien auct. {(Oolithe de Ste-Vérgne) est formé de calcaires tres purs, le résidu
insoluble est trés faible,
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Fig. 3.55.: Reuchenetie, courbes d'évolution des minéraux reconnus dans la fraction <2pm (intensité en
coups par seconde).,

La fraction 2-16um:

le mica présente des intensités brutes {CPS) relativement stables sur ensemble de la
coupe. Oa reconnait toutefois quelques pics plus importants: sous DREUZ, Ereul et an-
dessus de Ereu2; les facis sont A chaque fois tres intemnes.

La kaolinite présente une tendance générale identique 2 celle observée dans Ia fraction
<2um: elle diminue fortement jusqn'a DREU2, réapparait brievement entre la
discontinuité DREU2 et le niveau émersif. Elle présente des intensités (CPS) plus fortes
dés le banc n®29, an.dessns du niveau émersif Ereu2,

Le feldspath potassique montre des intensités brutes généralement inférieures a S0CPS,
sauf entre les discontinuités Drenl et DREU2, au-dessus de DREU2 et sous le niveaun
émersif Erenl. Cette évolution des intensités brutes ressemble 2 celle observée dans les
Gorges de I'Areuse. DREUZ = DCG* et Erenl = Ecgl.
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Fig. 3.56.: Reuchenette, courbes d'évolution des minéraux reconnus dans 1a fraction 2-16um (intensité en
coups par seconde).

La figure 3.56. présente les pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les deux
fractions fines de Reuchenette. Le mica et la kaolinite sont les minéranx les mieux
représeni€s, alors que la chlorite l'est plus faiblement (<10% généralement). Les
imerstratifi€s sont-plutSt peu présents, sauf 4 proximité de la discontinuité DREU2. La
partie inférieure de la coupe présente de grandes différences dans la distribution de la
kaolinite entre les deux fractions. Elle est plus réguliérement présente dans la fraction
<2um que dans la fraction 2-16pm, ce qui démontre qu'il existe deux roentgénofaciés
différents pour un seul échantillon. La distribution dg la kaolinite présente, malgré ces
différences, une tendance similaire dans les deux fractions. Elle disparait, dans la fraction
<211m A la base du banc n°19 (sous la discontinuité DREU2) et au sommet du banc n°19
dans la fraction 2-16um. La partie supérieure de la coupe, au-dessus de la zone couverte,
présente des vartations semblables dans les deux fractions. La kaolinite réapparait an
sommet du banc n°2] et disparait & nouveau dans le banc n°24. Elle s'observe 2 nouveau &
partir du banc n°26, avec des teneurs oscillants entre 0-20% dans la fraction <2um et des
teneurs relativement stables (environ 15%) dans la fraction 2-16pum jusqu'au sommet du
banc n°27. An-dessus de ce banc, I'évolution est la méme dans les deux fractions fines.
Ces disparitions de la kaolinite s'observent, ici, dans des calcaires caractérisants
principalement la plate-forme interne on le domaine margino-littoral. -
La comparaison entre les courbes de teneurs en % relatifs des minéranx argilenx de
Reuchenette et des Gorges de la Loue montre que ces minéranx présentent une évolution
des teneurs analogue. La discontinuit¢ DREU? ainsi que Dloul sont marqués par la
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disparition de la kaolinite. La deuxiéme disparition de la kaolinite s'observe a Reuchenetie
dans le banc n°24 et dans le banc n°24 (également, mais fortuitement) dans les Gor_ges de
la Loue. Entre ces deux disparitions, on observe encore deux discontinuités majeures
dans les Gorges de la Loue (DLOU2 et DLOU3) qui ne se reconnaissent pas 2
Reuchenette. On observe en revanche, comme dans les Gorges de I'Areuse, une zone
couverte importante {environ 8 meéires) dans la coupe de Reuchenette. 11 semblerait donc
que cette zone couverte cache ces deux discontinuités. DREU* = DLOU?2 + DLQU3.
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Fig. 3.57.: Reuchenctie, pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les fractions <2um et 2-16um.
3.6.5. Montbautier

L'analyse minéralogique de Montbautier a €€ entreprise afin de vérifier si les variations
minéralogiques présentent des différences importantes & courte distance (Montbautier-
Reuchenette <10 km 2 vol d'oiseau).

La roche otale:

contrairement A ce que F'on observe @ Reuchenette, seule la calcite et le quartz apparaissent
ici sur les diffractogrammes. La calcite est présente dans tous les &chantilions analysés
avec des intensités généralement supérienres 4 200000 CPM, Le quartz est rarement
présent, il se manque principalement dans les niveaux marneux, caractérisant des milieux
de dépdis externes. I présente deux pics importants: le premier est situé au-dessus de la
discontinuité Dmon3 (marno-calcaire}, le second s'observe au sommet du Kimméridgien
dans les Mames & Exagyra virgula, au-dessus de la discontinuité DMON4 (équivalent 3
DREU3 a Reuchenette).
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Fig, 3.58.: Montbautier, courbes d'évoluion des minéraux reconnus en roche (otale (intensité en coups
par minute).

La fraction <2um (fig. 3.59.):

la smectite et la rectorite sont rarement présentes, ces denx minéraux se rencontrent dans
des faciés extetrnes comme intemnes. L'intensité de leurs pics est toutefois tres faible
(généralement <<150 CPS). Les interstratifiés a faible taux de couches gouflantes (IS)
sont présents sur preque toute la hauteur de la coupe. Le mica, la chlorite et la kaolinite
présente des vanations similaires. Dmon1 et Dmon2 se marquent par une diminution des
intensités brutes de tous les minéraux argileux (résidu insoluble trds faible). Les variations
de la kaolinite présente une tendance analogue i celle observée a Reuchenette, sans gu'il
s0it possible d'effectuer des corrélations minéralostratigraphiques précises. Le seul repére
existant entre ces deux coupes est lithostratigraphique: les Mames a Exogyra virgula.
DMON4 = DREU3.

La fraction 2-16pm (fig. 3.60):

elle présente les mémes variations que la fraction <2pm pour le mica, la chlorite et la
kaolinite. Le feldspath potassique est présent sur presque toute la havteur de 1a coupe ainsi
que le quartz. Ce dernier montre trois pics: le premier entre les discontinuités Dmon2 et
Dmon3, le deuxigme sous le nivean émersif Emonl et le demier au-dessus de la
discontinuité DMON4, dans les Marnes 3 Exogyra virgula.. Sa présence est
principalement liée aux faciés externes. Le feldspath potassique montre, contrairement 2
ce que l'on observe & Reuchenette, une forte augmentation de son intensité brute (CPS)
au-dessus de DMON4 (Mames & Exogyra virgula.).
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La figure ci-dessous (3.61.) présente les pourcentages relatifs des minéraux argileux dans
les deux fractions fines. On voit dans la fraction <2um, que le pourcentage relatif de
kaolinite est en général supérieur a celui du mica. Ces deyx, minéraux représentants
environ 30% (relatifs) des minéraux argileux, suivent la chlorite et les IS avec des valeurs
proches de 10% chacun généralement. La smectirte et la rectorite ne sont présente que de
maniére occasionnelle. La smectite présente toutefois un saut important au-dessus de la
discontinuit¢ DMON4, dans les Marnes a Exogyra virgula.. On observe une tres forte
diminution du taux de kaolinite a la base de cette coupe, au sommet du banc n°8, marquant
la discoatinuité Dmon2. La fraction 2-16um préseate des vanations identiques a la
fraction inférieure, la kaolinite disparait en revanche complétement au sommet du banc
n°8. La comparaison entre cette coupe et celle de Reuchenette montre que les variations
des teneurs en minéraux argileux sont assez similaires. On ne reconngit toutefois aucune
variation minéralegique typique entre ces deux coupes, permettant d'effectuer une
comélation minéralostrangraphique.

Le seul niveau corrélable entre Montbautier et Reuchenetie reste les Mames a Exogyra
virgula., situé dans les deux coupes sous les Calcaires en plaquettes aisément identifiables
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Fig. 3.61.: Montbautier, pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les fractions <2um e1 2-16um.

3.6.6. Raimeux

L'éude minéralogique de ce forage s'est limitée au passage Oxfordien-Kimmeéridgien. La
partie inférieure du forage, oxfordienne, n'a pas été analysée.

La roche totale:

fa calcite présente des intensités supérieures a 200000 CPM sur l'ensemble des
échantillons analysés. La dolomite est absente et le quartz présente deux pics importants.
Le premier de ces pics se situe dans le banc n°24 (plate-forme interne) alors que le second
pic se reconnait au-dessus de la discontinuité DRAI1 dans le banc n®28 (calcaire & birds-
eyes). Le quariz présente, dans cetie coupe, une distribution sensiblement analogue & celle
observée 3 Reuchenette au passage Séquanien-Kimméridgien.

La courbe d'évolution des microfaciés montre également de grandes similitudes. 11
semblerait donc, en tenant compte de ces analogies, que:
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a) le premier niveau émersif au Raimeux (Erail) corresponde 4 la premiére discontinuité
observée A Reuchenette (Dreul). Dans les deux cas, le quartz apparait réguli¢rement au-
dessus de ces niveaux reperes. )

b) 1a discontinuité DRAII corresponde 38 DREU2. Cette demiére est £galement marquee
par un pic de dolémite 3 Reuchenette. Ce pic n'est pas observé au Raimeux bien que les
échantillons prélevés dans le banc n°28 présentent, en lame mince, de nombreux
rhombogdres de dolornite (phénomene de dédolomitisation).
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Fig. 3.62.: Raimeux, courbes d'évolution des minéraux reconnus en roche totaie (intensité en coups par
minute). ’

La fracdon <2um (fig. 3.63.):

la smectte et la rectorite sont rarement présentes et leurs intensités (CPS) sont trés faibles
(<50 CPS). Ces minéraux s'observent principalement dans des calcaires représentants la
plate-forme interne. Les intersmratifiés 4 faible taux de couches gonflantes (1S) et le mica
présentent des évolutons similaires. Ils présentent tous deux un saut au-dessus de la
discontinuité DRAI11. La chlorite est présente sur 'ensemble de l'intervalle émdié avec des
intensités faibles, inférieures 4 100 CPS. La kaolinite présente deux diminutions brusques
d'intensité (CPS), la premiére au sommet du banc n°12, la seconde an sommet du banc
n®16. La chlorite présente un saut négatif, situé en-dessous du niveau émersif Erail. La
comparaison de la variation de la kaolinite et de 1a chlorite dans cette coupe, avec celle de
Reuchenette, ne met pas de similitudes claires en évidence.

La fraction 2-16um (fig. 3.64.):

le mica, 1a chlorite, 1a kaolinite et te Quartz présentent une évolution similaire de lenr
intensité jusqu'a la discontinuité DRAIL La kaolinite présente toutefois une forte
diminution de son intensité av-dessus de cette discontinuité, contrairement avx avtres
minéraux argileux. Le feldspath potassique présente, dans les deux coupes, des intensités

brutes (CPS) trés grandes en-dessous de ces discontinuités. Il semblerait donc bien que
DRAIT1 = DREU.
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La figure 3.65. présente ies pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les deux
fractions fines du forage du Raimeux. _

On voit dans la fraction <Zpm que la smectite et 1a rectarite n'apparaissent que de maniére
ponctuelle, principalement dans des calcaires représentants la plate-forme externe. Les
tencurs en mica el en chlorite augmentent vers le haut du farage. Les intestratifiés (15)
présentent des teneurs stables, alars que 1a kaolinite diminue, pour pratiquement
disparaitre vers DRAJ 1. La fraction 2-16um présente également une forte diminution de {a
teneur en kaolinite au-dessus de la discontinuité DRAIL, passant de valeurs situées entre
30-50% a des valeurs voisines de 15-20%.

% eelatifs % selail's
Ralseux; phyllosilicaics phyllosilicates
<Ium 2-16um
1 = SreTT
o ; 2| z . -I DRI
& : - -
oY L _
v -
2 o :
k] x| =
= == = Erai]
g 7 = 3
5 » 4-: i =
=
-~ - =
t: u 3
" =
Y EE
e _:‘
g oM " z
a a:.‘. E
8 |2 _ z
3 [224] ~ 1=
o T ;
© [ ed@al =
. .} =
. . =
..'3 ] =
-3 = =
e I L
L T T

0 50 1 a §0 100
B smectite B anterstradifis O rnica
@ rectorite O knoliniie D kaolinitz
H mica O chlorite O dhlonie

Fig. 3.65.: Raimeux, pourcentages relaufs des minéraux argileux dans les fractions <2pum et 2-164m.

En résumé, ie quartz (toche totale), 1a kaolinite et le feldspath (fraction 2-16um)
présentent bien des variations d'intensité comparables avec celles observées dans Ia coupe
de Reuchenette. Ces variations sont toutefois, moins marquées et elles rendent, de ce fait,
les corrélations difficiles & effectuer. Malgré cela, il semblerait toutefois bien que:

Erai = Drenl et DRAIL = DREUZ2.

3.6.7. Vabenau

La roche totale:.

la caicite est présente sur la totalité de la coupe avec des intensités supérienres
généralement 2 180000CPM. La dolomite est absente alors que le quartz est rés souvent
présent. Cette présence réguliere du quartz s'explique par le fait que les calcaires sont tous
caractéristiques, 2 Vabenau, de milieux de dépdt extemes (barriére et talus externe) plus
riches en résidu insoluble que les milienx de dép6t internes. Toutes ies autres coupes
montrant le passage Oxfordien-Kimméridgien (Gorges de la Loue, Morillon, Gorges de
I'Arense, Reuchenette et Raimeux) présentent des variations de quartz importantes avec
des pics individualisés. Les variations d'intensité de quartz ne mettent pas de pic en
évidence 3 Vabenau. 11 est donc difficile, voire hasardeux, d'effectuer des corrélations
minéralostratigraphiques basées sur e quartz dans cette coupe.
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La fraction <2um (fig. 3.67.):

la smectite apparait de manire occasionnelle, avec des intensités trés faibles (<80CPS).
La rectorite est plus largement représentée que la smectite. Elle, également, présente des
intensités faibles (<100CPS). Les interstratifiés 2 faible taux de couches gonflantes (IS) et
le mica présentent des évolutions similaires. La kaolinite présente, comme tous les autres
minéraux argileux, une forte diminution de sont intensité brute a la base du banc n°s,
Cette diminution est le reflet d'une diminution de la teneur en résidu insoluble de la roche
(calcaire tras pur). La kaolinite disparait, en revanche, au-dessus de la discontinuité
DVABI, ainsi que la chlorite, alors que le mica et les IS présentent une augmentation de
leurs intensités brutes. Cette disparition de la kaolinite et de la chlorite marque un
changement dans les apports détritiques. Ceci ressemble a ce que l'on a déja observé, a
Reuchenette (banc n° 19) en-dessous de la discontinuité DREU?2 et daus les Gorges de la
Loue (banc n°6) dans les Calcaires et Marnes de Chargey, sous la discontinnité Dloul.

La fraction 2-16um {fig. 3.68.):

elle présente les mémes variatons que la fraction <2ptm pour le mica, la chlorite et la
kaolinite. La kaolinite et la chlorite disparaissent 3 nouvean au-dessus de DVABI. Le
quartz est présent sur 'ensemble de la coupe. Le feldspath potassique présente trois pics
importants dans la partie supérieure de la coupe. Ces fortes intensités se reconnaissent
dans les autres coupes (Gorges de la Loue, Morillon, Reuchenctte, Raimeux) aux
discontinuités. Ceci confirmerait que DVAB1 = Dloul = Dmor3 = DREU2 = DRAII.
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La figure 3.69. présenie les pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les deux
fractions (ines de Vabenau. On voit que le mica et la kaolinite sont les minéraux les micux
représenteds. La chlorite est régulidrement présente, mais avec des pourcentages relatts
ne dépassant guére 10 %. Les inersiratifiés deviennent plus importants dans li parte
supéricure de la coupe. La kaolinite présente une évolution comparable  celle observée
dans les Gorges de 1a Loue g1 2 Reucheneue. -
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Les corrélations se basent, dans cetie étude,:

- sur les différentes discontinuités reconnues sur le terrain et grice aux courbes
d'évolution des microfaciés décrites dans le chapitre 2.5 {pages 64-98).

- sur les variations de la teneur en kaolinite (fractions <2{tm et 2-16ptm) &t du quartz
{roche totale) observées et décrites dans le chapitre 3.3 (pages 115-121 et 133-135).

- sur l'apparition de Clypeina jurassica FAVRE et Campbelliella striata (CAROZZI)
BERNIER 2 l'image des travaux de STROHMENGER ET AL. {1961). Ces auteurs ont
comparé la stratigraphie du Jurassique supérieur et le développement des faciés de ia
plate-forme carbonatée dinarique de Slovénie & ceux de la plate-forme carbonatée
jurassienne du Jura méridional (sud-est de la France). Selon STROHMENGER ET AL., la
similarité des facies entre les deux plates-farmes carbonatées durant le Kimméridgien et
le Tithonique, ainsi qu'une discontinuité pronoucée ¢t un contrdle biostratigraphique
{dasycladales et/ou ammonites) ont rendu possible la corrélation entre ces deux régions.
Dans le cadre de la plate-forme jurassienne, leur €tude, montre que Clypeino jurossica
FAVRE et Campbelliella striota (CAROZZI) BERNIER apparaissent vraisemblablement 2
partir de la zone a Beckeri. Cet assemblage d'algues dasycladales, utilisées comme
marqueurs biostratigraphiques par STROHMENGER ET AL. sur Ja plate-forme dinarique,
permet de tenter une corrélation entre les deux plates-formes.

Pour des raisons de similitudes d'évolution des conrbes de microfaciés, lithologiques et
géographiques, les corrélations des coupes et forages sont effeciuées &t présentées, dans
un premier iemps, €n trois régions distinctes:

- la région de Poutarlier-Champagnole et 1a région jurassienne (Morillon, Foncine-le-
Bas, Gorges de 1a Loue, Vabenau, Le Banné, Bure). Tontes ces coupes et forages se
caractérisent par la prédominace des faci®s extemes sur les facids intemnes (fig. 4.1.).

- la région N neuchiteloise (Combe-Girard) ¢t bernoise (Tramelan, Reunchenette,
Montbautier, Graitery, Raimeux). Toutes ces coupes et forages présentent les Marnes 2
Exogyra virgula comme marqueur lithostratigraphique du passage Kimméridgien-
Portlandien. (fig. 4.2.).

- la région S néeuchdteloise (Haut-de-la-Tour, Noirvaux, Gorges de 1'Areuse et
Neuchitel). Toutes ces coupes et forages présentent le Banc 2 Nérinées comme
marqueur lithostratigraphique du passage Kimmérnidgien-Portlandien (fig. 4.3.).

Dans un second temps, les comrélations générales sur 'ensemble du secteur étudié serout
présentées au moyen des quatre coupes suivantes: Gorges de la Loue, Gorges de
I'Areuse, Reuchenetie et Vabenau; ces coupes sont les plus réprésentatives de leur
région, (fig. 4.4.). '

Un tableau récapitulatif de toutes les corrélations sur l'ensemble duo secteur €iudié sera
présenté en fin de chapitre ainsi qu'un schéma paléogéographique simpiifi€ (fig. 4.5.).

4.1.) La région de Pontarlier-Chan.lpagnole et 1a région jurassienne
(fig. 4.1, p.173)

Les coupes de Morillon et des Gorges de la Lous montrent le passage du Séquanien au
Kimméridgien alors que la coupe de Founcine-le-bas débute juste au-dessus de cette
limite d'étage. Ces wrois coupes présentent des courbes d'évolution des microfacigs
semblables: passant de faciés extemes 3 1a base des coupes & des faci2s plus internes an
somumnet. Les comélations effectuées sont les suivantes (elles tiennent également compte
des cormrélations basées sur les profils de variations du quartz en roche totale) :

Les trois coupes et forages jurassiens (Vabenau, Le Banné, Bure) présentznt des
variations de faci¢s sur la plate-forme externe uniquement. Aucune discontinuité n'est
observée. Les corrélations sont, de ce fait, basées sur le seul nivean marqueur reconnu,
les Marnes du Banné qui se reconnait & Vabenau (DVAB1) et dans le forage du Banné
(MB). Les forages de Bure (n°5) et du Banné sont corrélés sur la base du sommet de
I'Oolithe de Ste-Vérene (OV). Cere dernidre n'est toutefois pas clairement
reconnaissable dans ces forages, cette corrélation est, de ce fait, trés hypothétique.



L'association Clypeina jurassica FAVRE et Campbelliella smata (CAROZZ1) BERNIER
n'a ét€ reconnue dans aucunes de ces coupes.

Ou reconnait, de bas en haut, différentes corrélations:

a) Dmor3 = (7) DFONI (7= Dloul = base du banc n®5 & Vabcnau cette corrélation se
base sur Ia forte diminution de la kaolinite dans les coupes de Morillon, Gorges de la
Loue et Vabeuau. DFONI se situe, selon les indications lithostratigraphiques de
CHEVALLIER (1989), a la base des Calcaires a stromatoporidés de Matafelou, comme
Dloul. 1 est donc fort possible que DFON1 =Dloul.

b) Cette corrélation est la plus imporiante car elle se reconnait dans cing des six coupes
présentées. Elle se marque daus les Gorges de la Loue par une forte érosion surmontée
d'un bréche 2 cailloux noirs (banc n°15).

DKIMMI1 = Dmor4 = Dfon2= DLOU2 = DVABI = MB. Les courbes d'évolution des
microfacics présentent de grandes analogies entre Morillon et Foncine-le-Bas, il est
donc fort probable que Dmord = Dfon2. La corrélation est plus hypothétique, en
I'absence d'éléments biochronologiques, avec la discontinuité DLOU2 des Gorges de la
Loue. La kaoliuite présente toutefois des variations similaires entre les coupes de
Morillon et des Gorges de la Loue. Les variations des microfaci¢s dans les coupes de
Morillon, Fonciue-le-Bas et Gorges de la Lone semblent également accréditer cetie
corrélation. La corrélation entre Vabeuau et Le Banué s'effectue a la base des Marnes
du Banné. Ces deux coupes sont comrélées aux conpes de la région frangaise griice aux
variations de la kaolinite.

¢) DMORS = DFON3 = DLOUS3. Cette corrélation est basée sur la similitude des
courbes d'évolution de microfaciés.

4.2.} La région N neuchateloise et bernoise (fig. 4.2., p. 174)

Les wois coupes et forages suivants (Combe-Girard, Tramelan, Montbautier) présenteut
le passage du Kimmeéridgien snpérieur au Portlandien. On reconuait daus ces trois
coupes et forages, ainsi qua Reuchenette, une discontinnité ou vu uiveau émersif au
sommet du Kimméridgien avec un banc & birds-eyes sous les Mames A Exogyra
virgula. La conpe de Reucheuette présente I'intervalle allant de I'Oxfordien au
Portlandien, alors que les deux forages proches de Moutier (Graitery et Raimeunx)
montrent le passage de I'Oxfordien av Kimméridgien inférieur.

Les corrélations reconnues sont les suivantes {de bas en haut), elles tiennent compte des
variations des courbes de microfacigs, des corrélations basées sur les profils de
variation du quartz en roche totale et de I'apparition des algues dasycladalesClypeina
jurassica FAVRE et Campbelliella striata (CAROZZI) BERNIER:

a) DREU2Z = DRAII = Egra2. Cette corrélation se base principalement sur les variations
minéralogiques du quartz, de la kaolinite et du feldspath potassique (chapitre 3) dans les
coupes de Reuchnetie et du Raimeux. La corrélation avec Egra3 se base sur l'analogie
des courbes d'¢volution des microfacies.

Cetie comrélation correspond a la discontinuité DKIMMI reconnue dans les régions
fraucaise et jurassienue.

k) Egit2 = Eren2 = (?)Dmon). Les algues dasyladales Clypeina jurassica FAVRE et
Campbeliliella striata (CAROZZI) BERNIER apparaissent juste au-dessus de ces niveaux
émersifs dans ces trois coupes. Les coupes de Combe-Girard et de Montbautier ne
présentant pas tout l'intervalle stratigraphique, il reste toutefois possible que cette
association d'algues dasycladales apparaisse déja auparavant et que cette corrélation soit
¢ronnée. Cette remarque semble surtont applicable a la corrélation Montbautier-
Reuchenette, la corrélation Reuchenette-Combe-Girard semble trés plausible. La
succession des microfacies et la répétition de niveaux émersifs dans les deux coupes
semblent confirmer cette corrélation: Egir2 = Ereu2, les dasycladales Clypeina
Jjurassica FAVRE et Campbeliiella striata (CAROZZI) BERNIER apparaissent au-dessus
de ce niveau émersif; Egir 3 serait équivalent a Ereu3 et Egir 4 34 Ereud. Cette
association d'algues dasycladales apparait également a la base banc n°14 A Tramelan, il
se pourrait donc que le banc n°14 de Tramelan se corréle avec le banc n°27 de
Reuchenette.

¢) DKIMM?2 = DGIR] = DTRA1 = Dreu8 = DMON4, Le sommet du Kimméridgien
est marqué par les Marnes 2 Exogyra virgula dans les coupes de Combe-Girard,
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Tramelan, Renchenette et de Montbautier. Dans ces quatre coupe, un niveau 2 tendance
émersive se reconnait sous les marnes a Exogyra virgula ainsi qu'un niveau fortement
enrichi en Cladocoropsis mirabilis FELIX. Cette discontinuité importante s'observe
dans toutes les coupes et forages présentant cet intervalle stratigraphique.

4.3.) La région S neuchateloise (fig. 4.3,, p. 175}

Denx des quatre conpes de cette région (Noirvaux et Gorges de |'Areuse) présentent
l'intervalle stratigraphique zllant du sommet du Séquanien auct. 2 1a base du
Portlandien. La coupe du Haut-de-1a-Tour et le forage de Neuchitel (n°609) présentent
le passage Kimméridgien-Portlandien. La figure 4.3. montre que les faciés externes
prédominent dans la partie inférieure des coupes de Noirvaux et des Gorges de I'Areuse,
et que les faciés intemes sont omniprésents dans la partie supéricure de toutes les
coupes et forages.

Le sommet de I'Oolithe de Ste-Véréne (QV) est corrélable entre les coupes de Noirvaux
et des Gorges de I'Areuse.

Le sommet de ces quatre coupes et forages présente un nivean a tendance émersive sous
le Banc & Nérinées ainsi qu'un niveau fortement enrichi en Cladocoropsis mirabilis
FELIX, comme déja observé sous les Marnes a Exogyra virgula dans la région bemoise.
Eht3 = BN =Ecg5 = Eneu3 = DKIMM2 = DGIR] = DTRAI = Dreu8 = DMON4 de la
région bemoise (fig. 4.2.). _

En se basant sur les corrélations minéralogiques kaolinite et quartz {roche totale)
effectuées au chapitre 3 ainsi que sur les similitudes dans la courbe d'évolution des
microfaciés entre les Gorges de I'Areuse et Reuchernette (chapiter 2.5.), il semblerait
que les zones couvertes 3 Combe-Garot (DCG*) et & Noirvaux (DNO1*) pourraient
correspondre 2 celle observée A Reuchenette et marqueraient la discontinuité DKIMM1.
Les autres discontinuités et niveaux émersifs sont difficilement corrélables entre eux en
raison de la rareté des éléments biochronologiques. On observe toutefois, dans les
Gorges de I'Areuse, l'apparition des algues dasycladales Clypeina jurassica FAVRE et
Campbelliella striata (CAROZZI) BERNIER au-dessus du niveau a tendance émersive
Ecg2. Ces algues apparaissent au-dessus de Eht2 au Haut de la Tour et en-dessous de
Eneul dans le forage n°609 de Neuchitel. Ceci pourrait signifier que Ent2 = Ecg2,
Ecg3 =Eneul et que Ecg4 = Eneu2 par similitude de faciés.

Par analogie avec ce qui a ét¢ observé dans les coupes de Reuchenette, Combe-Girard
et , avec une certaine réserve, de Montbautier, il semblerait donc que Ecg2 = Eht2 =
Egir2 = Ereu2 = (?)Dmonl.

4.4.) Essai de corrélation eutre les trois régious: (fig. 4.4., p. 176)

La comparaison entre les régions, représentées dans cette figure (4.4.) par les coupes les
plus marquantes (Gorges de la Loue, Gorges de I'Areuse, Reuchenette et Vabenau), met
en évidence deux corrélations importantes. Ces corrélations ont été effectuées sur la
base des courbes dévolution des microfaciés et des variations de 1a teneur en kaolinite,
complétées par I'apparition des algues dasycladales. Ces deux disconttnuités reconnnes
au Kimméridgien dans les coupes et forages sont: DKIMMI1 et DKIMM?2.

- DKIMMI: cette premiére discontinuité se place, dans les Gorges de la Loue, an
niveau de la discontinuité majeure DLOU2. Grace i la minéralostratigraphie et aux
courbes d'évolution des microfaciés, il est possible de 1a reconnaitre & Reuchenette (=
DREU2) et 2 Vabenau (= DVABI1), il semblerait qu'elle soit localisée dans la zone
couverte dans les Gorges de 'Areuse. Selon CHEVALLIER (1989}, cette discontinuité
serait datée du sommet de la zone a Divisum.

- DKIMM2: cette seconde corrélation se reconnaft au sommet du Kimméridgien. Elle
se reconnait aisément dans toutes les coupes et forages présentant cet iutervalle
stratigraphique: elle se marque par une niveau i birds-eyes soit sous les Marnes a
Exogyra virgula (comme a Reuchenette) soit sous le Banc 2 Nérinées (comme dans les
Gorges de ['Areuse). Selon MEYER (1994}, cette discontinuité serait datée de la zone a
Autissiodiorensis.
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4.5.) Schémas paléogéographiques simplifiés et tableau récapitulatif de toutes les
corrélations

Sur la base des microfaciés reconnus, il a éé possible de dessiner trois schémas
paléogéographiques trés simplifiés (fig. 4.6., p. 177).

Le schéma A représente l'intervalle stratigraphique allant de 1'Oxfordien sepérieur au
Kimmeéridgien inférieur (jusqu'a la discoatinnité DKIMMI, datée de la zone & Divisum;
CHEVALLIER, 1989): les domaines externes sont bien représentés dans la partie
septentrionale et occidentale du secteur étudié, les coupes et forages suivants: Morillon,
Foncine-le-Bas, Gorges de la Loue, Noirvanx, Bure (n°S), Le Banné et Vabenau
présentent des faciés caractéristiques des domaines externes jusqu’a la discontinuité
DKIMML1. Dans la partie orientale do secteor étudié (Gorges de I'Arense, Reuchenette,
Graitery, Raimeux), ce soat les domaines de plate-forme qui prédominent jusqu'a cette
discontinuité.

Le schéma B représente l'intervalle stratigraphique kimméridgien compris entre les
discontinuités DKIMMI (zone a Divisum) et DKIMM2 (zane & Autissiodiorensis;
MEYER, 1994). Toutes les conpes présentant cet intervalle montrent la prédominance
des faciés de la plate-formne interne ainsi qn'une succession rythmique de niveaux 2
tendance émersive. Le secteur laissé en blanc correspond aux conpes et forages
suivants: Bure (n°5), Le Banné, Vabenan et Raimeux qui ne présentent pas cet
intervalle stratigraphique en raison de I'érosion de leurs couches.

Le schéma C représente l'intervalle stratigraphique au-dessus de la discontinnité
DKIMM2: le passage Kimméridgien-Portlandien. Les coupes et forages snivants
présentent & nonvean des faciés caractéristiques dn domaine externe (Marnes a Exogyra
virgula): Combe-Girard, Tramelan, Montbantier et Reuchenette alors que les coupes et
forages de Noirvanx, Hant-de-la-Tour, Gorges de I'Arense et Neuchitel (n°609)
présentent des facies caractéristiques de plate-forme interne (Banc 4 Nérinées). Le
secteur laissé en blanc correspond aux coupes et forages qui ne présentent cet intervalie

stratigraphique en raison de érosion de leurs couches.
> ’
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Fig. 4.5.: Emplacements géographiques des coupes et forages.
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dans le

) alors que les autres,

cCs

Le tableau ci-dessous nous donne un apergu global des comrélations effectu

Kimmérnidgien. Les corrélations fiables sont marquées par un (
sujettes encore 3 confirmation se reconnaissent par un (=).

AQ AO AOC AOC
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vue d'ensemble des comrélations kimmérnidgiennes effectuées sur la base des données

minéralostratigraphiques et des courbes d'évolution des microfacigs.

Tab. 4.1.:
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4.6.) Conclusions

L'analyse de ces différentes coupes et forages a permis de metire en évidence que les
marqueurs lithostratigraphiques sont peu fréquents. Il s'agit de 1'Oolithe de Ste-Véréne
pour le sommet du Séquanien auct. et du Banc 3 Nérinées ou des Marnes & Exogyra
virgula pour le sommet du Kimméridgien. Toutes les couches se trouvant entre ces
niveaux repdres sont répuiés étre d'dge Kimméridgien selon les anciens anteurs.
L'extension de ces niveaux marqueurs est relativement limitée, L'Oolithe de Ste-Vérene
est typique a Reuchenette, elle y est blanche, crayeuse et elle renferme de nombreuses
ooides. Vers Moutier et Porrentruy, ¢lle correspond & un calcaire blanc, légérement
crayeux contenant des peloides. Elle perd son aspect crayeux en allant vers l'ouest, elle
y est représentée par des calcaires blanc-beiges a peloides dans l¢ Jura neuchéielois. En
France voisine, son équivalent sont les Calcaires de Besangon, qui ne présentent plus du
tont un aspect blanc et crayeux mais un aspect beige et dur, peu différencié des bancs
sus-jacents. Les Marmnes du Banné ont été mises en €vidence dans le forage du Banné et
dans la coupe de Vabenau, elles sont absentes des conpes du Jura bemnois et
neuchatelois et correspondent aux Marnes de Rang des auteurs frangais.

Le Banc a4 Nérinées ainsi que les Marnes 4 Exogyra virgula se reconnaissent
facilement, tour 2 tour, dans les différentes coupes et forages présentant cet intervalle
stratigraphique. - . .

Le nom de Formation de Reuchenette a été introduit par THALMANN (1966) pour
remplacer le nom de Kimméridgien des anciens auteurs. Comme les limites
lithostratigraphiques sont restées les mémes, on peut se demander s'il est judicieux de
rebaptiser ces couches. La Formation de Reuchenette n'est, au vu des observations et
des résultats de la présente €tude, pas une formation-type pour le Jura Suisse car elle
n'est contient pas en son sein de niveaux aisément reconnaissables et corrélables. Sa
valeur n'est que locale (autour de Bienne), il parait donc judicieux d'abandonuer ce nom
et de revenir a celui des anciens auteurs; Kimméridgien.



HAPITR : STRATIGRAPHIE SE E LE ET
CYCLOSTRATIGRAPHIE

5.1.) la stratigraphie séquentielle

Le modéle de strangraphie séquentielle proposé par VAIL et al. (1977, 1987) et HAQ et al.
(1987) permet de définir un cadre chronostratigraphique basé sur la reconnaissance de
discordances-lignes temps encadrant des unités génétiques de dépét sur le tatus. D'aprés
YAIL, la stratigraphie séquentielle est une discipline de synihése qui inclut les
informations récoltées en sismique, par forage (ou affleurements) 4 un modéle général de
dépdt. Ce modéle permet de construire des courbes eustatiques, ces derniéres sont ensuite
calées biostratigraphiquement. Ce modéle peut varier selon trois paraméires différenis: la
subsidence, 1'espace disponible et I'apport sédimentaire. L'espace disponible correspond
a4 I'espace qui exisle entre le niveau de la mer et le fond du bassin, Cet espace vane au
cours du temps car il dépend de quatre facteurs (SARG, 1988): la vitesse de
sédimentation, la vitesse de subsidence, les variations eustatiques de niveau de 1a mer et fe
climat. Cette méthode a ¢té définie par VAIL et al. (1977) dans des bassins &
sédimentation silico-clastique et partiellement carbonatée. ARNAUD & ARNAUD-
VANNEAU (1994) montrent comment cette méthode peut s'appliquer aux séries
carbonatées de plate-forme. Ces auteurs précisent toutefois qu'il ne peut pas y avoir de
bonne stratigraphie séquenticlle sans une analyse géométrique détaillée 2 1'‘échelle de
I'affleurement et sans données paléontologiques permettant la datation des différents
niveaux. Pour VAIL et al. (1977, 1987) et ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU (1994), les
séquences de dépdt correspondent 2 I'ensemble des sédiments déposés pendant un cycle
eustatique. Ces séquences sont comprises entre des limites de séquences de dépdt et sont
constituées par trois conéges sédimentaires: le prisme de bas nivean (PBN), l'intervalle
transgressif (IT) et le prisme de haut niveau (PHN). Chacun de ces cortéges
sédimentaires est constitué de plusieurs séquences élémentaires (= paraséquences) qui

correspondent & des ensembles de sédiments compris entre deux discontinuités mineures.-
La limite de séquence de dépét (sequence boundary = SB) est une surface de discordance-

(sur la plate-forme) qui passe a une latéralernent 4 une surface de concordance {dans le
bassin. Elle est provoquée par une chute rapide du niveau marin. Il existe denx types de
limites de séquences:

- SB1: quand la chute du niveau de la mer entraine une émersion complete de la plate-
forme.

- SB2: quand la chute du niveau de la mer entraine une émersion partielle de la plate-
forme.

Dans les deux cas, la partie émergée de 1a plate-forme est sujette 4 I'érosion et il peut y
avoir creusement de vallées (incised valleys). La figure ci-dessous (tirée de ARNAUD &
ARNAUD-YANNEAU, 1994) présente I'agencement des cortéges sédimentaires sur un
profil théorique de plate-forme carbonatée dans le cas d'une plate-forme complétement
émergée.
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Plate-forme émergée

Limite de séquence
de dépit

Intervaile transgressif { maxirnum
de transgression en noir)

Fig. 5.1.: Agencements des condges sédimentaires sur une plate-forme carbonatée émergée. PBN = prisme
de bas niveau, IT = intervalle transgressif, PHN = prisme de haut nivean.{(ARNAUD & ARNAUD-
VANNEALU, 1994)




182 1 profil théorique de plate-forme carbonatée employé dans ce modéle est un profil
classique, avec un arridre-pays 2 proximité. La morphologie de cette plate-forme permet &
ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU (1994) de distinguer aisément différents faciés et de
reconnaitre des phases d'agradation (= migration des biseaux d'agradation successifs du
domaine littoral en direction du continent) et de progradation.

La plate-forme carbonatée kimméridgienne, de part sa morphologie de haut-fond,
présente quelques inconvénients pour une interprétation en stratigraphie séquentielle:
a) les variations du nivean de la mer entrainent des remaniements 3 grande échelle des
éléments figurés, ce qui rend la distinction des milieux de dépdt plus difficite (les facies
ne sont pas aisément identifiables).
b) la reconnaissance des corteges sédimentaires sensn VAIL est difficile a effectuer. La
plupart des coupes et forages se situent paléogéographiquemeat en milieu de plate-forme.
De ce fait, les prismes de bas niveau sont générallement absents et les cortéges
mansgressifs faiblement représentés. Pour ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU (1994), le
prisme de bas niveau est caractérisé par des faciés représentant exclusivement des milieux
marins ouverts, l'espace disponible augmente graduellement ce qui entraine que les
paraséquences deviennent plus épaisses vers le hayt. Les vitesses de remontée du niveau
relatf de 1a mer sont faibles. Le corgge ransgressif est bien développé a I'extérieur de la
-plate-forme. Dans cette région constamment submergée, le cortdge transgressif surmonte
le prisme de bas niveaun. ]! est constitu€ par quelques séquences d'épaisseur plunmémique
4 décamétrique puis par une séquence caractérisée au moins par des facieés de
transgression passant latéralement 3 des sédimeats hémipélagiques marneux. La partie
émergée de la plate-forme, dont la surface de dissolution ou d'érosion avait une
morphologie vari€e, est envahie tardivement par la-mer. L'existence de courants et la
paléotopographie contrastée se raduisent par l'absence presque compléte des dépdts, par
le remaniement des paléosols et par la vidange des mares A characées. Lorsqu'ils existent,
les s€édiments résiduels s'accumulent dans les dépressions de I'ancienne surface émergée.
de ce fait, les dépdts du maximum de transgression sont parfois absents et les sédiments
qui surmonient la surface d'émersion corrrespondent dans ces deux cas aux premiers
bancs du prisme de haut niveau. Le prisme de haut niveau est caractérisé, entre autre, par
un espace disponible diminuant de plus en plus rapidement vers le haut et par la
diminution de laprofondeor des milieux de dép6t et un chute du niveau reladf de la mer au
sommet. La diminution progressive de la profondeur se traduit par la disparition des
couranis généraux et par l'accentuation brutale du confinement selon ARNAUD &
ARNAUD-V ANNEAU (1994).
c) les surfaces de discordances ne sont pas toujours faciles 2 reconnaitre. Une surface de
discordance existe entre des couches au contact les unes des autres s'il existe, a ce niveau,
va défaut dans la continuité sédimentaire que ce soit par non-dé€pdt, altéradon on érosion.
Selon ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU (1994), la partie émergée de la surface de
discordance est soumise & une érosion aérienne qui se traduit par l'individuatisation de
vallées incisées et de karstification dans un modéle de plate-forme carbonatée classique.
En l'absence d'un arriere-pays, 1'érosion ne sera pas forcément toujours trés marquée sur
un hant-fond (absence de rividres).
d) comment reconnaitre I'agradation cotiére s'il n'y a pas d'amiére-pays?.
€} la pauvreté en éléments de datation (ammonites) rend toute l'interprération proposée ici,
naturellement hypothétuque.

La reconnaissance des limites de s€quence n'a pas €€ ais€e dans le cadre de cette étude, ni
les corrélations entre les coupes. Celles-ci se basant uniquement sur les variations des
courbes de microfaciés et minéralogiques. Un essai d'interprétation en stratigraphie
séquentielle est malgré tout proposé pour les coupes suivantes: Gorges de 1a Loue et
Morillon, ces dernitres présentant des discontinuités importantes ainsi que Reuchenelte,
en raison de 1'analyse minéralogique compléte effectuée €t de son rble de référence en
Suisse. Les autres coupes et forages ne présentent généralement que partiellemeat le
Kimméridgien et les discontinnités reconnues sont rares, ¢'est pourquoi il a &t€ renoncé A
effectuer leur analyse en stratigraphie séquentielle.



5.1.1.) les Gorges de la Loue et Morillon(fig. 5.2., p. 186)

Ces coupes sont discuiées ensemble en raison de leur proximité géographique et des
grandes analogies (microfaci¢s, minéralogie des argiles) observées.

a) les Gorges de la Loue:

Trois discontinuités ont ét€ reconnues dans cette coupe: Dloul (hard-ground légérement
érodé), DLOU2 représentée par un chenal (= vallée incisée?) surmontée d'une bréche 4
cailloux noirs) et DLOU3 (hard-ground surmonté d'une bréche a rares cailloux noirs).

La discontinuité Dloul (sommet du banc n°8) se reconnait par un hard-ground légerement
€rodé surmontés de deux bancs fortement dolimitisés (n°9). Les couches sous-jacentes
sont formées de calcaires qui présentent une succession de nombreux hard-grounds,
caractéristique de la partie sommitale du prisme de haut niveau (LEVY ed., 1991;
ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU, 1994). Les deux bancs dolomitques semblent former
l'intervalle transgressif (ooides et éléments remaniés a la base du banc n°9, ensuite la
dolomitisation est trop forte pour reconnaitre quoi que ce soit). Les bancs u®10-14
formeraient le prisme de haut niveau (PHN).

La discontinuité DLOU2 est la seule vraiment bien visible dans le terrain, il est fort
probable qu'il s'agisse d'une limite de séquence de type 1 (SB1) car I'érosion et la
karstification sont vraiment trés marqués, ce qui sous-entendrait une émersion compléte
de la plate-forme A ce moment-13 (les données isotopiques @13C et 3180 semblent
abonder dans ce sens). Ce n'est pas impossible car les coupes situées plus sur la plate-
forme (comme Reucheuette, Graitery ou Raimeux) présentent toutes des niveaux a
charophytes ou a cailloux noirs également et les coupes plus externes (comme Morillon,
Foucine-le-Bas ou Vabenau) montrenr des hard-grounds. La discontinuit¢é DLOU2
représentercait 1'intervalle de temps de déposition du prisme de bas niveau (PBN) qui ne
se reconnait pas a l'affleurement. Les couches sus-jacenies (bancs n°15-16, bréche a
cailloux noirs et marnes a charophytes) a cette limite de séquence DLOU2 formeratent
l'intervalle transgressif (IT). Les bancs n°17-19 formant le prisme de haut niveau (PHN).
Le sommet du prisme de haut niveau est douné par la discontinuité DLOU3. Cette
demidre est moins marquée que DLOU2 et il est. de ce fait difficile d'affirmer s'il s'agit
d'une limite de séquence ou de paraséquence. La courbe d'évolution des microfacies
présente un saut important. Le banc n°20 contient des cailloux noirs, il pourrait
représenter l'intervalle transgressif. Les bancs n°21-22, avec leurs faciés externes,
pourraient représenter le PHN pendant la phase d'agradation. Les bancs n°23-27
représenteraient, eux avec leurs faciés internes, la phase progradante du prisme de haut
niveau (PHN).

Les maximums de transgression (niveanx peu épais, parfois argileux, riches en
organismes variés), servant de limite entre les intervalles transgressifs et les prismes de
haut niveau n'ont pas pu éire mis en €vidence dans les Gorges de la Lone, cest pourquoi
les attributions des couches aux différents cortéges sédimentaires restent hypothétiques.

b) Morillon:

La coupe de Morillon présente un aspect similaire a 'affleurement a celui observé dans les
Gorges de la Loue. La base de la coupe présente une succession de hard-grounds et de
niveaux fortement bioturbés (banc n°1-15). Tout cet intervalle pourrait représenier, pour
les mémes raisons que dans les Gorges de la Loue, le prisme de haut niveau (PHN).

Le bauc n°16 (marno-calcaire), situé juste au-dessus de la disvontinuité Dmor2,
représenterait 'intervalle transgressif (IT) alors que les bancs n°17-22 (préseutant de
nombreux hard-grounds) représenteraient le prisme de haut niveau (PHN). Le banc n°23
(mamo-calcaire) représenterait un nouvel intervalle transgressif. Les bancs n°24-25
formeraient le prisme de haut niveau sus-jacent.

La discontinuité Dmord est surmontée d'un niveau marno-calcaire (banc n°26) qui
pourtait représenter un intervalle transgressif, les bancs sus-jacents (n°27-36) formant le
prisme de haur niveau. En comparant avec la coupe des Gorges de 1a Loue, il apparalt que
le prisme de haut niveau (représenté par ies bancs n°24 et 25) n'est pas érodé a Morillon.
Cela peut s'expliquer de la maniére suivante: la coupe des Gorges de la Loue se situe sur
la plate-forme carbonatée (fig. 5.1) et la chute du niveau relatif de la mer émerge
complétement cette partie de la plate-forme qui sera, de ce fait, érodée; la coupe de
Morillon se situe dans le domaine externe et elle n'est pas émergée par cette chute du
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nivean relatif de 1a mer. Il n'y a donc pas érosion (= discordance), mais concordance
comme le décrivent ARNAUD & ARNAUD-VANNEAU (1994). Les faciés de transgression
des Gorges de la Loue (bancs 0n°15-16) passant latéralement 3 des sédiments
hémipélagiques marneux (banc n°26) 4 Morillon. Ce qui ¢onfirmerzit que DLOU2 =
Dmor4 (chapiue 4: les corrélations).

La courbe d'évolution des microfaciés met une nouvelle discontinuité en évidence au
sommet du banc n°36, DMORS qui devrait correspondre 2 DLOU3 en raison de la
similarité de Pévolution des microfaciés. Les bancs n®37-41, situés au-dessus de cette
discontinuité, pourraient représenter un nouvel intervalle transgressi.

Les variations minéralostratigraphiques {kaolinite, quariz) abondent dans le sens de ces
corrélations. On observe toutefois que la kaolinite réapparait au-dessus de Dmord de
maniere plus forte qu'au-dessus de DLOUZ2, Les facids sont plus ouverts au-dessns de
cette discontinuité 2 Morillon que dans les Gorges de la Loue et le résidu insolnble est, de
ce fait, sirement plos grand.

La comparaison des deux coupes par l'analyse en stratigraphie séquennelle permet
d'affirmer, avec une probabilité assez grande que:

Dloul = Dmor3, et surtout que DLOU2 = Dmor4 et que DLOU3 = Dmaor5.

5.1.2.) Reuchenette(fig. 5.3., p. 186)

L'interprération, en termes séquenticile, de 1z base de cette coupe (jusqu'a Dreil) est
difficle a effectver. Les bancs n®1-6 présentent des faciés ouverts ainsi que quelques hard-
grounds. IlIs pourraient représenter le prisme de haut niveau; les bancs n°7-12, plus
internes, représentants le sommet du prisme de haut nivean. Les bancs situés au-dessus
de Dreul présentent, en revanche, une succession de hard-grounds similiaire 2 celle
observée & Morillon et dans les Gorges de 1a Loue. 11 semblerait donc bien que les bancs
n°13-19 forment vn prisme de haot niveau. En raison de la lacune de visibilité due & un
€bouli, 1l 2 €1€ renoncé d'attribuer les bancs n°20-21 & un contége sédimentaire, comme
DREU2 = DLOUZ, il se pourrait que ces couches forment toutefois lintervalle
transgressif. Le banc n®24 est caraciéristique de milienx de dépdt supratidaux qui
pourrajient former le sommet d’un prisme de hant niveau. On reconnait, au-dessus de ce
nivean émersif (Ereul), une succession de niveaux  tendance émersive jusqua DREU3,
Cela peut s'expliquer de 1a maniére suivante: les vitesses de sédimentation sont plos
grandes que les vitesses de remontée du niveau relatif de la mer, ce qui entraine la
diminution progressive de {a profondeur des milieux de dép6t et 'on observe des surfaces
d'émersions localisées. Les faciés sont & nouvean beaucoup plus ouverts an-dessus de la
discontinnité DREU3, les bancs n°42-47 poutraient rTeprésenter un intervalle transgressif,
Cette succession de niveaux €mersifs dans la partie supérieure de 1a coupe parlerau en
faveur d'on prisme de haut niveau (phase progradante).

D'on point de vue minéralostratigraphique, on observe que la kaolinite disparait au-
dessous de DREU?, la corrélation basée sur cette disparition a fait correspondre cette
discontinuité avec Dloul et Dmor3. Ce qui semblerait se confirmer (ou plutdt, ne pas se
contredire) avec I'analyse en stratigraphie séquentielle. Si I'on compare la répartition des
minéraux argileux (dans les fractions <2jum) pour ces deux coupes (figue 4.4.1.), force
est de constater qu'elles sont trés semblables et que I'équivalent latéral des discontinuités
DLOU2 et DLOU3 semblerait bien se situer dans la zone couverte du profil de
Reuchenette.
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DKIMMI se situerait, selon CHEVALLIER (1989), dans la Zone a Hypselocyclum/ base
Divisum.. Elle se marque par ua forte érosion dans les Gorges de 1a Loue.

DKIMM?2 se reconnait an sommettlu Kimméridgien, elle sellocalise juste en-dessous du
Banc & Nérinées (on des Marnes & Exogyra virgula). Elle serait datée de la zone a
Autissiodorensis (MEYER, 1994).

Comparaison avec le Jura méridional (SE de la France):

STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES (1991) reconnaissent une discontinuité importante
au passage Kimmeéridgien-Tithonique dans des coupes situées prés de Saint-Germain-de-
Joux (coupes de Prapont, Echallon). Cette discontinuité (nommée SB 140Q) est marguée
par un conglomérat a galet noirs surmonté d'une bréche récifale. Ces auteurs interprétent
cette discontinnité comme étant une limite de séquence de typel due 2 un abaissement
global du niveau marin. Selon leurs données biostratigraphiques (dasycladacées et/ou
ammonites), cette limite de séquence se placerait entre les zones 2 Eudoxus et Gravesia, le
plus probablement vers la fin de la zone 4 Beckeri (= Autissiodorensis). L'intégration de
cette discontinité dans la courbe des variations eustatiques (fig. 5.4), proposée par HAQ et
al. (in SEPM, 1991), leur pose néanmoins des problé¢mes. Les limites de séquences
envisageables sont soit trop jeunes (plus jeunes que la zone A Gravesia) soit trop

anciennes (plus anciennes que la zone 4 Beckeri). STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES

(1991) proposent d'introduire une nonvelle limite de séquence (fig. 5.5), vers le sommet
de la zone A Beckeri (= Autissiodorensis). Leur étnde montre, par ailleurs, que Clypeina
Jjurassica FAVRE et Campbeliella striata (CAROZZ1) BERNIER apparaissent
vraisemblablement a partir de la zone 4 Beckeri.

Si l'on compare toutes ces informations avec celles obtenues dans le Kimméridgien du
Jura central, il semblerait que cette discontinuité (SB 140) reconnue par STROHMENGER,
DEVILLE & FOOKES (1991) corresponde 8 DKIMM?2, discontinuité reconnue au passage
Kimméridgien-Portlandien dans toutes les coupes présentant cet intervalie. Différents
arguments parlent en faveur de cette corrélation DKIMM2-SB 140:

a) Argument biochronologique: STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES (1991) placent leur
discontinuité SB140 an sommet de la zone & Beckeri (= Autissiodorensis). La
discontinuité DKIMM3 se situe juste an-dessous du banc a Nérinées (daté de la zone &
Autissiodorensis par MEYER, 1994) dans le Jura central suisse.

b) les dasycladales (Clypeina jurassica FAVRE et Campbeliella striata (CAROZZI)
BERNIER) apparaissent, dans le Jura central, une trentaine de metres an-dessus de 1a
discontinuité DKIMMI. Ces mémes algues apparaissent dans le Jura méridional sous la
discontinuité SB140, A partir de la zone a Beckeri. Si l'on accepte, comme
STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES (1991), que cet assemblage d'algues est utilisable
comme marqueur biostratigraphique, cela confirmerait que 58140 = DKIMM2.

La figure 5.4. (HAQ et al.,, in SEPM, 1991) montre que les cortéges sédimentaires
kimméridgiens appartiennent pour leur grande part au prisme de bordure de plate-forme
(SMW) ou au prisme de haut-nivean (HST). La courbe eustatique ne présente pas de
grandes variations, ce qui rend l'interprétation séquentielle difficile
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Fig. 5.5.: Proposition de modification de la courbe d'Exxon intégrant 1a nouvelle limite de séquence selon
STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES (1991).

Cette demniere figure montre clairement la présence de trois discontinuités importantes au
Kimméridgien: 1a premiére se situe dans la zone 2 Hypselocyclum (SB144), la seconde au
sommet de la zone i Acanthicam (SB142) et la derniére au passage
Autissiodorensis/Gravesia (SB140). Dans le cadre de la présente étude, les données
biosmratigraphiques soat rares mais pas inexistantes. Différents auteurs (GYGI & PERSOZ,




CHEVALLIER, 1989, MEYER, 1994)) ont mis 2 jour des ammonites permettant
pouctuellement de dater certaines couches. Sur Ia base des arguments et données citées
plus haut, il semble bien que SB140 = DKIMM3. DKIMM2 se sitnerait, selon
CHEVALLIER (1989), dans la Zone & Hypselocyclum/ base Divisum. et correspoundrait,
dans ce schéma, d SB144. SBI142 (située dans la zone & Acanthicum) n'a pas été
reconnue de maniére uniforme dans cette étude. Si l'on se réfere 4 CHEVALLIER (1989)
pour la datation des calcaires dans les Gorges de la Loue, Morillon et Fonciune-le-Bas, i
semcgalcrait que cette discontinnité (SB142) puisse correspondre 8 DMORS = DFON4 =
DLOU3

La présence rythmique (cyclique?) de quatre niveaux a tendance €mersive entre ces denx
discontinuités majeures dans les Gorges de l'Areuse et & Reuchenetie ainsi que celle de
quatre niveédux 2 tendance émersive sous DKIMM3 a4 Combe-Girard et Montbautier,
poumrait refleter de 'enregistrement de variations purement eustatiques de type
Milankovitch, ce qui confirmerait l'atiribution de ces conches au prisme de haut niveao.

5.2.) la cyclostratigraphie: essai d'ufilisation des Fischer-plots

Dans le but de palier aux difficuliés sonlevées avec les corrélarions par conrbes de
microfacits, I'idée d'employer des Fischer Plots a €t€ avancée afin de metire en évidence
les séquences de 3¢me ordre éventuelles dans les calcaires du Kimméridgien.

FISCHER (1964) a introduit (et appliqué aux loférites du Trias) le concept suivant: chaque
banc de carbonates péritidanx est un cycle, en admettant un taux de snbsidence constant
ainsi qu'nne périodicité constante pour la formation de ces cycles, ou arrive & construire
un graphe, communément appelé aujourdhui Fischer Plot. Cette représemation graphique
(ol le temps est représenté en abscisse et I'épaisseur cumulée des cycles en ordonnée)
permet de mettre en évidence des variations du niveau relatif de la mer ou des écarts dans
le taux de subsidence. GOLDHAMMER et al. (1987) emploient ce type de construction

pour mettre en évidence des fluctuations enstatiques d'one cyclicité de 20 2 100 mille ans -

(cycle de Milankovitch). GOLDHAMMER (1987) applique cette méthode 2 des carbonates
triasiques en ltalie et déiermine des séquences de 3&me ordre dans ces couches.

Selon STRASSER (1991) les processus allocycliques sont controlés par des facteurs
externes i la sédimentation, les fluctuations eustatiques. La périodicité des séquences de
dépbt varie entre 10 000 et 400 000 ans et elle est lide aux cycles climatiques.

Si l'on postule que les séquences déposées entre les deux discontinuités majeures
kimméridgiennes (DKIMMI et DKIMM2) sont allocycliques et qu'ancune €rosion
impontante ne les affecte, 1l est tentant d'utiliser les Fischer-Plots afin de mettre
éventuellement en évidence des séquences de 3¢me ordre corrélables entre les quatre
coupes (Reuchenette, Gorges de I'Areuse, Combe-Girard et Montbautier) présentant cette
succession de niveaux émersifs.

PITTET (1994), dans ses travaux sur I'Oxfordien, reconnait une succession similaire de
niveaux €mersifs entre deux discontinuités majeuses. Il met en évidence des s€quences
élémentaires corrélables entre les différents profils ainsi qu'nne hiérarchie des séquences
et les relie aux cycles d'excentricité de l'orbite terrestre. Malgré une bathymétrie toujours
faible et de nombreuses émersions 4 1'Oxfordien, aucune lacune majeure n'apparait,
aucune €rosion importante né fait disparaitre des séquences €lémentaires selon cet aureur.
Son modéle postule une vitesse de subsidence proche de 1a vitesse de chute du niveau
marin des oscillations de type Milankovitch. PITTET (1994) estime une durée de I'ordre
du million d'années (c'est-2-dire de 0.5 i 2 millions pour cet auteur) pour l'intervalle
€wdié et prend pour hypothese que les séquences ssont formées par les cycles
d'excentricité terrestre. L'intervalle étudié a I'Oxfardien, formé de 3 cylces de 400 000
ans, représenterait alors 'enregistrement sédimentaire durant une période de 1.2 millions
d’années. Dans le cas des séquences élémentaires oxfordiennes, les accumalations
enregistrées sont considérées comme formées exclusivement par des processus
allocycliques par 1'auteur.
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190 Une chute & long terme du niveau relatif de la mer entraine une siratodécroissance des
bancs car l'espace disponible pour la sédimentation diminue (dans le cas d'une
subsidence stable). A contrario, une augmentation 2 long terme du niveau relatif de la mer
entraine le développement de bancs de plus en plus épais car l'espace disponible
angmente. DRUMOND & WILKINSON (1993) relativisent I'applicabilité et 1a fiabilit€ des
Fischer Plots en se basant sur des analyses statistiques concernant la distribution des
épaisseurs des cycles pendant le temps et en mettant en évidence que cette méthode de
représentation ne tient pas compte de 'érosion ni de la compaction différentiele des
couches.

Dans le cadre de la présente étude, l'essai s'est porté sur Quaire coupes pas trop €loignées
I'une de l'autre et montrant toute$ une succession (rythmique) de niveaux émersifs: celle
de Reuchenette, Montbautier, Combe-Garot et Combe-Girard afin de tester la méthode
aux calcaires kimméridgiens.

La figure ci-dessous (fig. 5.6.) représente le Fischer Plot de Reuchenette (avec, en-
dessous la courbe lissée) surmonté des Fischer Plot (et des courbes lissées) des autes
coupes. La limite lithostratigraphique Kimméridgien-Portlandien (Banc & Nérinées ou
Marnes 4 Exogyra virgula) est indiqué a droite. Les discontinnités et les niveanx a
tendance émersive sont indiqués. Les Fischer-plots de Reucheneite et des Gorges de
I'Areuse ainsi que ceux de Montbautier et Combe-Girard présentent des similitudes
certaines. Les différences dans l'allure générale du Fischer-plot semblent liées
principalement 3 des variations dans les épaisseurs des bancs et également 4 un probléme
pratique de reconnaissance de ces bancs. Les couches calcaires présentent parfois &
l'affleurement nne stratification confuse sur plusienrs métres empéchant de clairement
reconnaitre et mesurer des bancs distincts, ce qui donne une allure beaucoup plus raide
qu'en réalité au Fischer-plot. Malgré ces petites différences d'allure générale des Fischer-
plots, il semblerait toutefois bien que certains de ces niveanx émersifs soient corrélables
entre enx. En reliant les maxima de la courbe lissée, il semblerait que Ereu2 = Ecg2 =
Emon], ce qui confirmerait les corrélations obtenues par 'analyse des microfaciés et la
minéralostratigraphie. D'autres corrélations semblent envisageables, Eren3 = Ecg3 =
(NDmon2 et Ereud = Ecgd = (7)Dmon3, ces deux triplets de niveaux émersifs se situent
entre deux maxima, il faut toutefois tenir compte du fait que Ja situation n'es pas trés
claire & Montbautier en raison de |'€bouli qui masque une partie de la coupe. T semblerait
également que Emon1 corresponde & Egird. Les maxima observés 2 proximité de la limite
lithostrangraphique dans les conrbes lissées semble confirmer que DREU3 = Ecg5 =
DMON4 = DGIR] (=DKIMM?2),

Les épaisseurs cumulées sont plus grandes pour les conpes de Reuchenene et des Gorges
de I'Areuse situées plus au centre du haut-fond, 14 ol 'agradation est maximum, que
pour Ies coupes de Montbautier et Combe-Girard qui sont plus extermes, Ce qui semble
confirmer les schémas paléogéographiques présentés au chapitre 4 (p. 178).

Le manque d'éléments biochronologiques ne permuet pas de corréler de manitre fiable ces
différentes séquences ni d'en estimer la durée. Les similitudes observées enue ces
différents Fischer-plots peuvent s'expliquer de la maniére suivante: lintervalle étudié se
situe enire deux discontinuités majeures et représente le prisme de hant nivean. On
observerait donc Y'enregistrement de variations purement eustatiques.
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CHAPITRE 6 _: CONCLUSIONS GENERALES

6.1.) Etude sédimentologique

Cette étude du Kimméridgien du Jura central, effectuée sur seize coupes et forages en
France et en Suisse (Morillon, Foncine-le-Bas, Gorges de la Loue, Hant-de-la-Tour,
Noirvaux, Gorges de 1'Areuse, Neuchitel, Combe-Girard, Tramelan, Reuchenette,
Montbautier, Graitery, Raimeux, Vabenau, Le Banné et Bure) a permis de reconstituer
les mitieux de dépdts ainsi que I'évolution de la plate-forme carbonatée. Dix-sept
microfaciés reconnus ont été répartis en trois domaines paléogéographiques majeurs:

- le domaine de la plate-forme extermne

- le domaine de la plate-forme inteme

- le domaine margine-littoral.

Le domaine de la plate-forme externe a ét€ subdivisé en deux parties: une partie externe,
le talus supérieur ol les faciés les plus ouverts de cet ensemble correspondent a des
sédiments fins, parfois marneux, contenant des petits fragments d'échinodermes et des
foraminiferes (Alveosepta sp.). Une partie plus interne, la bordure oii les faciés
sparitiques sont dominants et constitués de sables riches en peloides, aoides, gros
débris déchinodermes, de coquilles et grands foraminiferes. Il n'y a pas de barriére
récifale s€parant les domaines externes des domaines internes dans le sectenr éwudié,
{(comme on peut en observer dans la partic ‘méridionale du Jura) mais un cordon
oolithique.

Le domaine de la plate-forme interne a également été subdivisé en deux parties. Une
partie externe ol l'on reconnait encore de maniére sporadique un petit nombre
d'organismes d'origine plus externe; une partie interne, plus confinée ou tout élément
d'origine exteme est absent et ol la variété des espéces de foraminiféres est encore plus
limitée (miliolidés, textularidés). Les algues dasycladales y sont fréquentes de méme
que les oncoides. Cet enscmble de la plate-forme interne est caractéris€ par des
sédiments parfois sableux A proximité de la bordure et vaseux lorsque l'on se trouve
plus dans Ie lagon.

Le domaine margino-littoral est bien représenié et il présente principalement des
calcaires stromatolithiques, & birds-eyes,ou & charophytes et plus rarement des sables
de plage moutrant des key-vugs.

L'analyse des milicux de dépdts nous a montré que le secteur €tudi€ correspondait a un
haut-fond reliant le bassin de la Thétys au SE au bassins de Paris et de la Mer du Nord.
Ce type de plate-forme n'a pas d’équivalent A 'heure actuelle, le modele comparable
actuel le plus proche serait la Great Bahamas Bank.

6.2.) Domaines géographiques

L'étude des seize coupes et forages a permis de séparé le domaine en trois zones
distincees:

- une zone ouest: 1a région frangaise (Foncine-le-Bas, Moriilon, Gorges de la Loue), les
subdivisions lithostratigraphiques effectuées par CHEVALLIER (1989) se reconnaissent
avec difficulté car les criteres distinctifs sont peu fréquents. Les faciés externes
prédominent sur les faciés {nternes.

- une zone jurassienne Centrale (cantons de Neuchdtel et de Beme) o les facies sont
plutdt externes dans la partie basale du Kimméridgien et confinés dans la partie
supéricure. Les variations de facies sont trés brusques, ceci nous indique que nous
nous trouvons sur le haut-fond A proprement parler et que des infimes variations do
niveau eostatique (et/ou de la subsidence) ont une forte influence sur les changements
de faciés.

- une zone jurassienne septentrionale (canton du Jura) ou les faciés sont a nouveau trés
ouverts et plus profouds, représentants les milieux de vasiére du Bassin de Paris.



6.3.) Attributions stratigraphiques

Différentes découvertes fossiles permettent d'attribner un dge Kimméridgien aux
couches étudiées, sans quiil soit pour autant possible d'appliquer une zonation
biostratigraphique. Les charophytes reconnus dans ces couches (Echinochara pecki et
Porochara sp.) sont, selon MOJON (comm. or.), typiques de cet €tage. La découverte
d'une ammonite (Phytloceras cf. tenuisculptum FONTANNES), déterminée par GYGI,
confirme cet dge Kimmeéridgien.

6.4.) Etude minéralogique et isotopique

L'étude minéralogique a permis de mettre en €vidence que la kaolinite, le feldspath
potassique (fractions fines) ainsi que le quartz (roche totale) peuvent €re considérés
comme¢ des marqueurs minéralostratigraphiques. La prcscnce/absence de kaolinite
refléte un changement dans les apports dii probablement & des variations climatiques,

comme le laisse supposer l'analyse isotopique (@13C et 9180) effectuée dans les
Gorges de la Loue. Le climat serait, selon ces données (kaolinite + isotopes) plns aride
sous la discontinuité DLOU2 (= DKIMM1) qui est placée, par CHEVALLIER (1989)
dans la zone a Hypselocyclum/base Divisum (Kimméridgien inférieur). Alors qu'il
deviendrait subtropical a tropical au-dessus de cette discontinuité. L'observation de
nombreuses traces de sauropodes (MEYER, 1988, 1993, 1994; MOUCHET, 1994) a
différents niveaux du Kimméridgien supérieur parle en faveur d'un climat subtropical 2
cetie époque. La répartition des minéraux argileux sur la profil théorique de plate-forme
est relativernent nniforme. Cela résulte de la morphologie de hant-fond de la plate-forme
kimmeéridgienne, cette derniére, par l'absence de barri¢re récifale, a favoris€ une
répartition homogeéne des minéranx détritiques. La méthodé des roentgénofacies, en
conséquent, n'a pas permis de mettre en €vidence une relation entre la nature des
assemblages argileux et le type de milieu de dépdt.

6.5.) Analyse séquentielle et discontinuités majeures

La courbe d’évolntion des microfaciés a permis de mettre en évidence deux
discontinuités majeures (DKIMM1 et DKIMM2) qui délimitent denx séquences. La
premidre séquence présente un passage vertical de faciés externes vers des faciés
internes an sommet. la seconde séquence débute par un approfendissement des milieux
(faci®s de transgression) et évolne rapidement vers des milienx de plate-forme interne.
Les facies sont & nouveau plus ouverts an-dessus de DKIMM2.

La position de ces discontinités, d'un point de vue biostratigraphiqne, est Ia suivante:
DKIMMI1 se situerait, selon CHEVALLIER (1989), dans la Zone 2 Hypse;’ocyc(um/ base
Divisum.

DKIMM? se reconnait au sommct du Kimméridgien, elle se localise juste en-dessous
du Banc A Nérinées (on des Marnes & Exogyra virgula). Elle serait datée, de ce fait, de
la zone 4 Autissiodorensis (MEYER, 1994),

La succession rythmique (on cycligue) de quatre niveaux i tendance émersive entre Ces
- deux discontinuités majeures pourrait refléter de l'enregistrement de vanations
purement eustatiques (de type Milankovitch) sur le hant-fond kimméridgien. Un essai
de comrélation de ces niveaux émersifs, a l'aide des Fischer-plots, a permis de comréler
certains niveaux émersifs entre enx. Le manque d'éléments biochronologiques fait
toutefois que ces corrélations restent trés hypothétiques.

6.6.) Corrélations avec le Jura méridional

STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES (1991) reconnaissent une discontinuité
importante an passage Kimméridgien-Tithonique dans des coupes situées prés de Saint-
Germain-de-Jonx (conpes de Prapont, Echallon). Cette discontinnité (nommée SB140)
est marquée par un conglomérat 4 galet noirs surmonté d'une bréche récifale. Ces
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auteurs interprétent cette discontinuité comme étant une limite de séquence de typel due
4 un abaissement global du niveau marin. Selon leurs données biostratigraphiques
(dasycladacées et/ou ammonites), cette limite de séquence se placerait entre les zones a
Eudoxus et Gravesia, le plus probablement vers la fin de la zone a Beckeri (=
Autissiodorensis). Si l'on compare toutes ces informations avec celles obtennes dans le
Kimméridgien du Jura cengal, il semblerait que cette discontinuité (SB140) reconnue
par STROHMENGER, DEVILLE & FOOKES (1991) corresponde & DKIMM3,
discontinuité reconnue au passage Kimmeridgien-Portlandien dans toutes les coupes
présentant cet intervatle.

6.7.) Les perspectives

Il est évident que le peu d'arguments biochronologiques 2 disposition dans le secteur
émdié ne permet pas d'établir un cadre stratigraphique précis pour le Kimméridgien du
Jura cenual et ne facilite pas les efforts de corrélations avec les régions ou plus
septentrionale ou plus méridionale mieux documentées en ammonites. Toutefols, grice
& I'étude des microfaciés, combinée 2 la minéralogie, il est possible de mettre en
évidence des discontinuités majeures et de les comréler d'une conpe A l'antre avec une
certaine précision. En I'absence d'ammonites, ces deux "outils” se sont révélés éure trés
efficaces et ils semblent offrir de bonnes perspectives pour I'étude du Kimméridgien
dans Je Jura central. :
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LA DBESCRIPTION UES COUPES ET FORAGES:
Les coupes et forages €tudiés sont d'ouest en est:

1) coupedes Gorges de lz Loue (prés de Pontarlier, F): Séquanien-Kimméridgien

2)  coupe de Morillon (prés de Champagnole, F): Séquanien-Kimméndgien

3)  coupe de Foncine-le-Bas (prés de Champagnole, F): Kimméridgien

4)  coupe de Noirvaux (canton de Neuchiatel, CH): Séquanien-Portlandien

5)  coupe du Haut-de-la-Tour (canton de Neuchétel, CH): Kimménidgien-Portlandien
6)  coupe de la Combe-Girard (canton de Neuchétel, CH): Kimméridgien-Portlandien
7)  coupe des Gorges de I'Areuse (canton de Neuchatel, CH): Séquanien-Portlandien
8) forage de Neuchatel (canton de Neuchdtel, CH): Kimméridgien-Portlandien

9) forage de Tramelan (canton de Beme, CH): Kimunéridgien-Portlandien

10) coupe de Reuchenetie (canton de Beme, CH): Kimménidgien

11) coupe de Monibautier (canton de Beme, CH): Kimméndgien-Portlandien

12) forage de la montagne de Graitery (canton de Beme, CH): Séquanien-Kimméridgien
13) forage de la montagne du Raimeux {(canton du Jura, CH): Séquanien-Kimméridgien
14) coupe de Vabenau (canton du Jura, CH)

15) forage de la montagne duv Banné (canton du Jura, CH): Séquanien-Kimméridgien
16) forage de Bure {canton du Jura, CH): Séquanien-Kimménidgien

2.2.1 La coupe des GORGES DE LA LOUE
La description de cetie conpe se trouve dans la pariie principale.

2.2.2 La coupe de MORILLON

! vers Champ:«!gnole (N 5) l ! |
| 5 Poat de la Chayx ‘m |
—_ = 4 - — e — 4 - - -
| Entre Dcux-Mi)nts I
| Mo ! |
- - d - _ 58 - - - d - = -
| | I |
Iz
| | vers Mofez (N 5) I | —
1 [ | | I
SITUATION GEOGRAPHIQUEf

Carte IGN 1: 50000 Champagnole

La coupe se site le long de la route de Champagnole & Morez (N 5), au § du lieu-dit
Monllon. Elle couvre I'intervalle stratigraphique allant du sommet du Séquanien au
Kimméridgien. :

HISTORIQUE :
Cette coupe a fait 'objet d'une €tude banc par banc du Kimméridgien au Portlandien
moyen (GUILLAUME, 1960). L'auteur donne une description sédimertologique et un
inventaire faunistique de ces couches. Cette coupe a ét€ & nouveau levée et échantillonnée
dans le cadre de la présente étude. Elle fait ici I'objet d'une étude des microfaciés,
completée par une analyse minéralogique par diffracuon X.




SYNTHESE DE t.A COUPE: .

Ceute coupe mesure environ 65 métres. Il n'a pas éié possible de reconnaiire les
différemes formations observées préalablement dans les Gorges de 1a Louc. Ceci car les
bangs ne renferment pas des critéres reconnaissables permettant d'attribuer ces différents
niveaux aux formations. Les niveaux caractéristiques (bancs dolomitigues, les deux
bréches 2 cailloux noirs) observés dans les Gorges de la Loue ne se retrouvent pas dans
cette coupe. Quelques rares stromatopores s'observent entre les bancs 24 et 30.
L'attribution des couches aux différentes formations ne peut pas €tre faite sur la seule
base macroscopigue. C'est pourquoi cette coupe est présentée en nomenclature ouverte
avec, a sa base:

le Séquanien
(no banc 1, échantillons MOR1-2, 0.80 m)
Cette formation est représentée par des calcaires gris-bruns, micritiques, présentant des
intercalations marnocalcaires décimétriques.

le Kimméridgien
On y reconnait quatre ensembles distincts.
1. (no bancs 2-15, échantillons MOR 3-36, 20.45 m)
Ce sont des calcaires gris A bruns, bioturbes, assez pauvres 2 la base, devenant
biodétritiques et riches en huitres et Trichites ainsi qu'en surfaces durcies. Le sommet de
cette formation présente une surface durcie irréguligre.

IL. (no bancs 16-22, échantillons MOR 37-50, 9.70 m).

Il s'agit de calcaires massifs riches et coquilles et Trichites. surmontant un niveau marno-
calcaire beige, déciméirique, coquillier et a litage fin, Le sommet de cet ensemble se
termine par vne surface durcie irréguliére au sommet d'un banc riche en tubulures
(discontinuité).

1IL. {no bancs 23-25, échantillons MOR 51-59, 6.10 m)

1 s'agit de calcaires gris, massifs, riches en débris de coquilles surmontant un niveau
marno-calcaire beige, décimétrique, coquillier et i litage fin. Une ammonite 2 €ié mise a
jour dans le banc 23, il s'agit d'un Phylloceras cf. tenuisculpium FONTANNES
(déterminé par R. Gygi). L'dge de cette espéce est Kimméridgien, mais sa répartition
verticale est trop importante pour donner un 4ge précis. D'aumes fossiles ont éi€ trouvés
dans ce niveau qui ressemble, de part son contenu en bivaives, aux Mames du Banné (4
Vabenau). Le sommet de cet ensemnble se termine par une surface durcie uréguliére.

IV. {(no bancs 26-41, échantillons MOR 60-84, 27.10 m)

Il s'agit de calcaires gris, massifs, biodétritiques 4 la base surmontant un aiveau
marnocalcaire beige, décimétrigue, coquillier et a litage fin. Le sommet de cet ensemble
pgésenlc des calcaires micritiques pauvres en bioclastes et parfois dolomitisés (bancs 31-
33).



PROFIL DE MORILLON :
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2.2.3 La coupe de FONCINE-LE-BAS
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La coupe se situe au SW de Champagnole, entre les villages de Foncine-le-Bas et Les
Planches-en-Montagne le long de l'ancienne voie ferrée (actuel chemin de randonnée) sur
la rive droite de 1a Saine. Elle débute en amont du poat du torrent qui se jetee dans 1a Saine
et se termine A la moiti€ du tunnel. Elle couvre l'intervalle stratigraphique allant du
Kimméridgicn inféricur (Calcaires et Marnes de Chargey) au Kimméridgien supérieur
{début des Calcaires de Foncine-le-Bas; CHEVALLIER, 1989},

HISTORIQUE :

Cette coupe a d€ja fait I'objet de différentes études, les plus récentes sont celle de
GUILLAUME (1960) et surtout celle de CHEVALLIER (1989). GUILLAUME donne une
description banc par banc de cette coupe ainst qu'une analyse sédimentologique et
faunistique des ces couches. CHEVALLIER décrit cette coupe sans y adjoindre un levé
précis et il fournit une courbe d'évolution bathymérique sommaire.

Cette coupe a ét€ a nouveau levée et échantillonnée dans le cadre de la présente étude. Elle
fait 'objet ici d'une étude détaillée des microfaciés. L'attribution des couches aux
Formations se base sur les indications de CHEVALLIER (1989).

SYNTHESE DE LA COUPE:
Cette coupe mesure environ 60 méwes. On y reconnait, selon la nomenclature frangaise
donnée par CHEVALLIER, de bas en haui :

Les Calcaires et Marnes de Chargey (base du Kimméridgien)
(no bancs 1-6a, échantillons FON 1F-8, .15 m)
Ce souli des calcaires gris-beiges, massifs, 3 peloides et coquilles. Les foraminiféres sont
rares et la dolomitisation est inteuse. Ces calcaires se terminent par un niveau riche en
tubulures.

Les Calcaires des Gorges de Nouailles

La coupe de Foncine-le-Bas mountre un développement différent de cette formation par
rapport & ce qu l'on observe dans les gorges de la Loue. On reconnait de bas en haut:

-les Calcaires 2 Stromatoporidés de Macafelon

-les Calcaires de Chougeat

Les Calcaires de Fins, les Calcaires de la Loue et les Tidalites d'Arc- -sous-Cicon n'ont pas
d'équivalents propres, ils correspondent aux Calcaires de Chougeat.



-les Calcaires a Stromatoporides de Matafelon
(no bancs 7-20, échantillons LOU 9-47, 29,50 m).
Les Stromatoporidés ne sont pas trés abondams dans cette formation. La basc est formde
par deux niveaux dolomicques. 1l s'ensult une succession de calcaires massifs,
coquilliers, contenant parfois des stromatoporidés, Deux lacunes de visibilité dues i la
végétaiion séparent les calcaires fossiliféres du dessous des calcaires dolomitiques du
dessus. La dolomitisation est intense dans les bancs sommitaux. Une surface durcie
irréguliére (discontinuité) marque le sommet de cette formation.

-les Calcaires de Chougeat
(entrée du tunnel, no bancs 21-29b, échantillons FON 48-81, 18.90 m)
Cette formation caractérise, selon CHEVALLIER (1989), la fin de la séquence
piérocéricnne dans la région méndionale. !l s'agit de calcaires beiges, massifs, & 1aches
rouilles, les peloides, les coquilles et les gastéropodes sont fréquents. On observe parfois
la présence de dasycladacées (Salpingoporella annulata e« Campbelliella striata ).

Les Calcaires de Foncine-Le-Bas
Il représentent 1'équivalent latéral des Calcaires et Mames de Savoyeux (CHEVALLIER,
198%)rencontrés dans les Gorges de 1a Loue. Seule 1a base de ceue formation a été levée
et échantillonnée.
(no bancs 29¢-30, échantillons FON 82-84, 1.65 m)
Cette formation débute avec un niveau marnocalcaire beige décimérique qui est surmonté
de calcaires beiges massifs, fossiliféres (coquilles, dasycladacées).
Ce nom de formation a été introduit par CHEVALLIER (1989) ceci en raison de la
constance, selon I'auteur, "de ce faciés dans la région méridionale et sur l'axe calcaire”,
Toujours selon l'auteur, cette formation montre un important développement des algues
dasycladales. Elle est parfois soulignée 4 la base par un niveau marneux i rares piérocéres
ou sans faune particuliére. '
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% = i6.calcaire massif, riche en pcloides ct) de dolomite.
3 B = | coquilles. L2.Biomicrite & débris d'échinodermes et
= 5 15.calcaire massif, riche en peloides el de coquilles, rares siromatoporidéa.
83 i) coquilles. TL.Pelbiomicnite a2 débris de coquilles
'é %“E n = 1d.calcaire massif, richc cn gastéeopodes | micritisés.
O %@ " - et coquilles. Hard-ground irrégulier. 10.Biomicriie & débris d'échinodemmes et
3 EZ - T3.calcsire noduleux & fa base devenant| de coquilles, rares stromatoporidés.
g I3 15 = massif au sammet, peu fossiliftre. 9 Biomicnite & débns de coquilles ot
2 % - L2.calcaire massif, micriique, 3 rares| d'échinodermes.
-~ B - stromaloporidés. 8.Biomicrite & débris de  coquilles
n - 11 .calcaire massif, grisdtre, coquillier. mitTitisés et nombreex rhomboédres de
= 10.calcaire massif, micritique, & rares| dolomile.
1 - stromatoporidés ot cogquilles. T.Biomicrite 3 débrs de coquilles
0 9.calcaine nodulcux a la basc devenant | micrilisés et nombreux thomboédres de
- massif au sommet, pey fossilifére. dolomite.
3 - B.calcaire massif, dolomitique, fossilifére. | 6a.Biomicrite & mres loraminiféres.
- 7 calcaire massif, dolomitique, fossilifere, { 8.Micrile 3  rares  foraminiRres o
- 6a.calcairs grisitre, micritique, massif, 3] coquilles.
8 = taches rovilles. SMice & mres formindéres el
E 1 6.calcaire prisitre, micritique, massif, 3] coquilles.
< & taches ronilles. 4 Biopclmicrite a débris de coguilles
> = S.calcaire  grishire, massif, (ossilifére, | micnusés.
@28 305 = | tericrs, 3.Pclbiomicrite 3 débris de coquilics
-‘é E 83 - 4 calcaire grisitre, massif, fossilifere. micrilisés et nombreux rhombotdres de
5] s O 3 - 3.calcaire gris-beige, massif, fossilifére. | delomile.
o _'U = 2.caleaire  gris-beipe, finemem  Leé, | 2.Pelbiomicriic 3 débris de coquilles
Us LN - coquillicr o1 4 inlerlits argiteux. micritisés €1 nombrenx thomboedres de
1 - L.calcaire pris-beige, massif, [ossilifére.| dolomits.
{cn amont du pont du tomrent, five pauche) | L. Pelbiomicrite & deébris de coquilles
oML micnitisés. et nombreux thomboedres de

delomite.




2.2.4 La coupe de NOIRVAUX
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SITUATION GE‘OGRAPH]QU‘E;
Carte nationale 1: 50000 no 241 Val de Travers
Coord. base de la coupe 529.430 7 190.480

Coord. sommet de 1a coupe 529.500 / 189.880
{Reproduit avec lautorisation de 'Office fédéral de 1a topographie du 5.8.94.)

La coupe se situe sur le bord de [a route entre Buttes et Ste-Croix 2 la hauteur du tunnel
routier.

HISTORIQUE

La coupe a ét€ levée dans sa totalité par RITTENER (1902), BLAEST {1980} a €rudié plus
particulirement la partie supérievre (“Portlandien”), KETTIGER (1981) a étudié
(microfaciés et minéralogic) l'intervalle allant de I Argovien” {couches de Geissberg) au
“Portlandien inférieur” en utlisant un maille d'échantillonage grossiére (>3 m). Notons
que la limite "Kimmeridgien-Portlandien” n'est pas bien définie et que BLAESI (1980) n'a
pas pu la mettre en €vidence maigré une observation minutieuse. L'analyse des lames
minces de KETTIGER (1981) a ét¢ refaite dans le but de comparer ceite coupe avec celle du
Haut-de-la-Tour simée 6km a vol d'oiseau plus an Nord.

SYNTHESE DE LA COUPE:
Cette coupe mesure environ 135 métres. Elle couvre Yintervaile stratigraphique allant de
1'Oxfordien an Portlandien.

I"'"Oxfordien supéricur” (Séquanien)
{no banc 1, échantillons CK 1029-1030, 4.50 m)
Ce sont des calcaires blanc-beiges, A pellets et ingaclastes, contenant des débns de
bivalves. On ne reconnait pas une “Oolithe de Ste-Véréne” classique pour distinguer le
passage du Séquanien auv Kimméridgien,

le "Kimnméridgien”
(no bancs 2-37, échantllons CK 1003-1028, 123 m)
[l se caractérise par une suite monotone de calcaires micritiques, de couleur généralement
beige-brun, contenant parfois des huitres et Trichites. Les calcaires sont peu différenciés
et les intervalles mameux rares (bancs noS, 20 et 22). Le banc 5, de part son contenu
fossilifére, pourrait représenter les Mames du Banné. Le banc 37 contenant des Nérinées
marque régionalement la limite entre le Kimméridgien et le Porttandien.

le "Portlandien inférieur”
(no bancs 38-40, échantilions CK 1000-1002, 7.10 m)
Il se distingue du Kimméridgien dans cette coupe par un litage plus fin de ses calcaires,



PROFIL DE NOIRVAUX :

E " sommer 529.500/189.880
3 o
e 5 &
2 5 E =3
o = S

coord. base 529.430/190.480

échantillons

lithologic

¢iments lgurds ch
MIETOOrZIMS e

Portlandien

Kimméridgien auct.

40.caleaire beige-brun 3 gastéropodes

ef joints stylolithiques.

3 calcaire beige-brun 2 débris de bivalves,
38.calcaire beige-brun, fossilifdre,
31.caleaire  beige-brun,  [ossilifiére
{gastérapodcs).

36.calcaire beige-bran, d'aspect bréchique, 3
joints stylolithiques.

J5.calcaire geis-jaune, biowrbe et & cassure
grenuc.

34.calcaire  beige-brun 3
intraclasies, cassure grenue.

peloidew et

3dcalcaire  beige-brun, &  stratificalion
oblique ¢ cassure grenue.
32.calcaire  gris-ver, dolomitique,

fossilifere  (beachiopodes, gasiéropodes),
cassure friabie.

31.calcaire massif, beige-brun, 1 peloides et
intraclasies.

30.caleaire massil, beige-brun & rassure
grenue,

29.calcaire beige-brun, biowrbé, cassure
grenue,

18.caleaire & cassure friable, [ossilifére.
I7.caleaire boige-brun, 3 cassure grenue,
fossilifare, & joints stylolithiques.
26.calcaire blanc-beige, Taspect bréchique,
fossilifere (Lamellibranches, Trichites).
25.calcaire blanc-beige, massif,

24.calcaire gris-vert, cassure ftiable.
23.calcaire massil, brun-beige, [Fossilifire

(Brachiopodes, Lamellibranches) au
semmeL

22.Marnes o1 caleaire  grumeleux,
fossilifere.

2d.caicaire  beige-brun,  grumeleux,
Tossilifere (Lamellibranches, Trichires).
0.mame jaunc,

19.calcaire  beipe-brun, fossilifire
(Pholadomyes).

18.calcaire pgrit-vert, A  imercalations
THArCU 5E8.

17.calcaire fin, beige-brun.

16.calcaire massif, betpe-gris, Tossilifere
(Trichites, Lamellibranches).

15.calesire massif, beige-gris. fossililére
(Trichites, Lamellibranches, bivalves).
14.calcaire beige-hrun, massif, hard-ground,
L3.calcaire grumeleux, brun-beige.
12.calcaire bfanc-beige, massif.

1l calcaire brun-gris, massil, fossilifare
{Lamellibranches, Trichites, bivalves,

10m
b oo o] oo

Séquanien

auct.

B é Y J're}'

10.calcaire brun-gris, massil, fassilifére
{Lamellibranches, Trichites, bivalves,
gasiéropodes), pelaides el scrpuices.
9.calcaire brun-Ecige finement lité, d'aspect
parfots grumeleux, bioturbé.

8.calcaire beige-brun, massif, fossilifere, 2
joinis stylolithiques,

T.lacune (végéiation).

S.caicaire brun-beige, Onement lig, 3
oncofdes et intraclastes, [ossiliftre.
S.mamocalcaire brun-gris, bioturbe.
4.calcaire brun-beige, gremelcux.

J.calcaire brun-beige, bioturbé e fossililire,
hard-ground au sorunetl.

2.calcaire blanc-beige, massif.

lcalcaire  blanc-beige A peloides et
intraclastes, fossiliftee (bivalves).

40.biomicrite  biowrbéc, 3 dfbais  déehinodermes,
dibris de coquilles et foraminilbres (Nautilocuding).
39.Micrite a rares débmis de coquilles e1 foraminiléres
{miliplidés, Alveasepra).

38.Biosparite mal lavée a déheis d'échinodermes ¢l
peleides.

I Biomicriie fossiliftre (Nétinges) 3 foraminilétes
{miliolidés).

36.Diemicriie & débris dé&hinedermes, débris de
coquillss er algues {Cayeuria, dasycladales).
35.Micrile & rares débeis d'échinedermes.

34.Biosparilc a débris d'échinodermes et peloides.
3).Biasparite 3 débris d'échinodermes, débas de
coquilles  miceilisés,  oncoides,  peloides el
foraminifares (ieatularidds),

32.Micrine & cares débris de coquilles ¢t thombobdres
de dolomite.

3i.Biosparite mal lavée i débris J'é&hinodenmes,
peloides o algues (Coyewia)

30.pas d'échantillon.

29.Oolobigmicrile a débris d'échinodermes e débris de
coquilles.

18.Micrite & rares débris de coquilles et birds-¢yes.
17.RBiomicrive & débris déchinodermes, débris de
coquilics o Toraminiléres (Wautloculing, Alveosepta),
26.Dolobiomicriic & débris  de  coquilles er
dé&chinodenmes.

25.pas d'échamilion,

24.Biomicrite & débris  déchinodermes, déoris de
coquilles et foraminiféres (Nawrilocuting, Alveasepia).
23.Biomicrite & débris d'dchinodermes, débris de
coquilles et Toranuniféres (Neutiloceling, Alveasepra).
22.pas d'&chamillen,

21.pas d'échantillon.

20.pas d'échantillen.

1%.Biomicrite & dbns de coquilles, déchinodemmes ¢t
foraminiftees {Noutiloculing, Alveorepla, miliolidés,
textularidés).

18.pas d'échantillon,

L7.Biomicrite & débas de coquilles, déchinodenmes et
foraminiftres (miliolidés, textularidés, Alveasepia).
16.Bicmicrilc 3 débris de coquilles {gastéropodes,
ostracaodes), d'échinodermes et foraminiftres
(Alveasepia).

15.pas d'échantillon, ,
14.Biomicrite 4 débris de coquilles, ostracodes, débris
d'échinodermes el [oraminiféres (Afveasema).

13.pas d'échantillon.

12.pas d'échantillon.

11.pas & &chantiflon.

10.Biomjerile 3 débris de coquilles mictilisés, débris
d'échinodermes et foraminiféres {Leatickling,
Alveosepta, miliolidés).

$.Bivmicrite 4 ddbnis d'échinodermes et de coquilies.
8.Biomicrite 3 &bris & coquilles (gasidropodes) cl
foraminiftres (Alveosepia).

T.pas déchaniiilon.

6. Biomicritc } inwaclastes, pelaides, débeis de
coquilles, d'échincdermes et Taraminiftres (Alveosepia,
Nautiloculina, Lenticaling, miliolidés).

5.pas dé&chamillon.

4,pas & échantillon.

3.pas Té&chantillon.

21.Biomierite 3 débris déchinodermes, intraclasies et
foraminsfares (Nawrtifoculina)

I.Biospanie mal lavée a pellets, intraclastes, débris de
coquilles micritisés et foraminiléres (textularidés).




2.2.5 La coupe du HAUT-DE-LA-TOUR
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SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50'000 no 241 Val de Travers
Coord. base de la coupe 532.300/ 196.050
Coord. sommet de la eoupe 531.850/ 195.850
(Reproduit avec I'autorisation de I'Office fédéral de la topographie du 5.8.94.)

La coupe débute sur le berd de la route entre St-Sulpice (NE) et Les Verrieres (NE) a l'est
du lieu-dit le Haut-de-la-Tour (coord 331. 250/195 800) 500m en amont du tunnel
routier.

HISTORIQUE :

La coupe a été levée dans sa totalité par RICKENBACH (1925). L'auteur donne un levé
banc par banc ugs précis de cette coupe ainsi que son contenu faunistique. L'analyse des
microfaciés n'a, logiquement, pas €€ entreprise en son temps. ZIEGLER (1962) reprend
£galement cette coupe. BIELER (1971) a échantillonné cette coupe de I'Argovien au
Kimméridgien basal. PERSOZ et REMANE (1973) ont étudi€ les milieux de dépdt de
I'Argovien jusque dans les premiers métres du Kimméridgien.

Les passages Séquanien-Kimméridgien (environ 40 meétres) ainsi que Kimméridgien-
Portlandien (> 50 metres) out €té levés et échantillonnés dans le cadre de la présente
étude. La coupe n'a pas pu €tre levée en continuité, 80 mewres environ séparent les deux
leves effeciués. La raison est double: a) un €bouli masque cette coupe sur prés de 40
métres; b) la végéiation, le virage de la route et l'orientation des couches rendent la
reconnaissance des bancs difficile. Toutes les lJames minces ont fait 'objet d'une €tude
des microfaciés. Le passage S€quanien-Kimméridgien présente moins d'intérét pour les
corr€lations et en raison de I'écart de 30 metres avec la partie supérieure de la coupe seule
cette demidre sera prise en compte pour les corrélations dans le cadre de la présente étude
(en gardant les limites définies par RICKENBACH).

SYNTHESE DE LA COUPE:
Cette coupe mesure un peu plus que 50 métres. Elle couvre 'intervalle stratigraphique
allant du Kimmeridgien au Portlandien.

le "Kimméridgien”
(no bancs 1-12, échantilions HT 128-160, 34.90 m)
Il se compose en général de calcaires gris clalrs parfois jaunéies. Les bancs sont €pais et
sonvent fissurés. Sur la base d'observations macroscopiques, on peut le subdiviser (de
bas en haut) de la maniére suivante



I.{no bancs 1-4, échantillons HT 128-137, 4.30 m) ~d

Calcaires gris, massifs, parfois stromatolithiques (bancs 2 ¢ 4)

[1.{no banc 5-0, chantillons HT 138-150. 19,10 1n)

Calcaires gris, diaclasé, saccharordes. Les bancs sont d'une épaisscur d'ordre métrigne.
La surfacc des bancs est lisse.

L (no banc 7-12, échantillons HT 151-160, 14.50 m}

Calcaires massifs, de couleur grise ou jaune-brun. Le banc 34 renfernmie des Nérinées. Le
sommet du Kimméridgien est forme de calcaires et mamo-calcaires en bancs €pais, peu
individualisés. Des bancs trés minces renfermant des érébratules se rencontrent dans |y

parue inférieure.

le "Portlandien inféncur”
(no bancs 13-19, échantillons HT 161-174, 16.70 m}

Il ne se distingue pas aisément du Kimméridgien. Les calcaires sont massifs, gris,

indistinctement tités, A taches rouges en surface.

PROFIL DUHAUT DE LA TOUR
~ coord. base 532.300/196.050
E  sommet 5331.850/195.850 «
= g
3 i 2 o= éléments figueds et
4 gou | . .
a E E § E lithalogie microorgan%smcs
o
8 2 8 3
138 ,[3%% icri
S 159|650 } 19.calcaire gris, massif. 19.Micrite 2 rhomboddres
< 2% - de dolomite.
= e 18.calcaire gris, massif. 18 Micate A birds-eyes el
g 18 —— ] & l oswracodes.
= Igs <, ) - 17 calcaire gris, massif. 17.Biopelmicrite a
8 163352 ) = | 16.calcaire gris, massif, foraminifercs. "y
& Sk = 16.Biomicrite dolomitsée.
a. 15| =2 - 15 calcaire gris, massif,, 15.Micnte & birds-eyes el
-z - micrilique. oswacodes. .
~o - 14.calcaire gris, massif, 14.B!0mlcnlc a débris de
114 (o2 ~ | fossilifere villes _
e — ibrachjopgdes)‘ 13.Biomicriic 3 débris de
17 | *e% y = 3.mamg-calcaire jaunc-brun. | coquilles et ostracodes.
= — ') - 12.calcaira gﬁs‘ ma_gsif‘ 3 12.Biomicrile 2 Nérinées et
10|22 } Nérinées, das c_lad_acécs. .
- - = 11 _calcaire gris, massif. 11.Micrile 2 b1rd§-eyes.
9 |e- _ 10.calcaire grig, massif, ostracodes el débris de
E I E R - fossilifere. coquilles. o .
.- 9.mamg-calcaire gris bien liig | 10.Biopelmicrite &
g lo, « - anc dm) ostracodes. .
- P «calcaire massif, fin, bicn lité, | 9.Biomicrite & débris
Q ~eb - | 7.calcaire gnis, saccharoide, d‘écl_tillnadermes et de
] .y diaclasé. coquilles,
718 Jo| @ 8 Biopelmicrite 2 débris de
5 ~¢ coquilles et d'échinodermes.
‘B e - 7.Biomicrie 3 gestéropodes
5= B et dasycladacées.
“‘:“ET’ 6 o : :
e : ® 6.calcaire gris, *diaclasé, 6.Biomicrie i foraminiféres
2 L surface des bancs lisse. &1 dasycladacées.
i) [ -
— 4 = | S.calcaire gris, massif, 2 5 Biomicrite 4  débris
.. - peloides el oncoides, d'échinodermes. débns de
5 |oan = d.calcaire gris, massif, coguilles et foraminiferes
E &7, = suomalolifhe& (miliolidés, texwlaridés,
= . - = 3.calcaire gris, massif, 2 Alveosepta).
3 |Tee = loides, 4. Micrite A birds-eyes.
b ag= = «calcaire gris, massif, 3.Biopelsparilc mal lavée 3
| g—e = stromaiclithes. débris de coquilles
1.calcaire gris, massif. micritisés.
2.Micrite & birds-eyes.
P Micrite & osuacodes ot
o rhomboddres de dolomie.




2.2.6 L.a coupe de ta COMBE-GIRARD
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SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 231 Le Locle
Coord. base de 1a coupe 549.300 / 210.800

Coord. sommet de 1a coupe 349.150 / 210.050
(Reproduit avec I'autorisation de 1'Office fédéral de la topographie du 5.8.94.)

HISTORIQUE :
Cette coupe a déja été étudiée par JULES FAVRE (1911). L'auteur décrit le Kimméridgien
de cette région, je cite: "Le Kimeridgien (sic) a une épaisseur de 180m. environ. 1l est
nettement délimité a sa base par 1'Oolithe Blanche séquanienne. Dans sa partie supéricure,
la marne 4 Ostrea virgula le sépare du Portlandien, mais comme ¢lle atteint ici sa limite
occidentale extréme, elle est fort peu développée et ne produit aucune dépression
orographique. (...). Ici cette marnc 2 Ostrea virguia est beaucoup moins développée que
dans le Jura bemois ou dans la région du Doubs toute voisine (cirque de Moron, par
exemple). A la Combe Grieurin elle a encore quelques métres d’épaisseur et les huiwes y
sont assez abondantes; mais & S00m. 2 'E des abattoirs de 1a Chaux-de-Fonds et surtout &

ta Combe Girard ot elle est encore visible, elle n'atieint plus que 1M70 d'épaisseur et les
Ostrea y sont rares. Le Kimeridgien est trés peu fossilifére.(...)."

SYNTHESE DE LA COUPE:
Malgré la description précise de FAVRE (1911), il n'a été possible de lever que les 40
metres supérieurs de cette coupe, A canse de la végétation qui a recouvert de larges parts
de cet affleurement provoqunat ainsi de nombreuses lacunes. Les quarante métres
supérieurs recoupent Pintervalle stratigraphique allant de la partie supérieure du
Kimméridgien 2 la base du Portiandien. Cette coupe fait 'objet ici d'une étude détaillée
des microfaciés

le Kimméridgien
On peut le subdiviser en six sections de bas en haut.
L. Calcaires massifs, micritiques, peu différenciés, de teinte gristre, d'une épaisseur
variant de 0.30 2 1.60m.dans lesquels on reconnait un banc mameux (no 3, 0,10m.) de
teinte beige. (no bancs 1-10, échantillons GIR 56-67, 6.40 m).
Il. Calcaires diaclasés, sparitiques, de teinte beige, formant une dépression dans
laffleurement et dans la falaise voisine. Ce sont des pelbiosparites A débris de coquilles et
d'échinodermes. {no banc 11, échantillons GIR 53-55, 2.50 m).
[11. Calcaires micritiques, massifs, de teinte gris-beige foriement dolomitisés et présentant
des birds-eyes dans le banc no 4. (no bancs 12- 14, échandillons GIR 47-52, 2.60 m).



V. Calcaires diaclasés, sparitigues, de teinte beige, formant une dépression dany
l'affleurement et dans la falaise voisine. Ce sont des pelbiosparites i débris de coquities el
d'échinodermes, riches en dasycladacées. (no banc 15, échantillons GIR 43-46, 3 m).

V. Calcaires massifs, rarement diaclasés, micritiques, de teinte grise voire beige. Le bane
no 25 est wres ricke en Cladocoropsis mirabilis, il se situe jusie au-dessous d'un bane
calcaire a birds-eyes surmont¢ des marnes A Exogyra virgula. (no bancs 16-26,
¢chantillons GIR 15-42, 16.80 m). Ce banc riche en Cladocoropsis mirabilis est tres
umportant pour repérer la limite lithostratigraphique du passage Kimméridgicn-
Portlandien. [l est présem, mais pas forcément toujours directement sous-jucent, anssi
bien sous le Banc & Nérinées que sous les Mames & Exogyra virgula dans de nombreuses
coupes (Reuchenette, Tramelan, Montbaurer, Gorges de 'Arcuse).

V1. Marno-calcaire de teinte beige, 4 rares huitres, comme I'a décrit FAVRE (1911).(no
banc 27, échantillons GIR 12-14, 1.70 m).

le Portlandien inférieur
[l ne se distinguc pas aisément du Kimméridgien d'un point de vue lithographique. Ses
Calcaires sont massifs, gris, plus finement lités, & taches rouges 2 la cassure. (no banc 28,
échantillons GIR 1-11, 6.90 m)

COMBE-GIRARD ;
coord, tase 540.300/210.800
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2.2.7 La coupe des GORGES DE L'AREUSE

e

mmc p

SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50'000 no 242 Avenches
Coord. base de la coupe SS1.300 7 201.450
Coord. sommet de la coupe 551.700 7 201.400
(Reproduit avec l'autorisation de I'Office fédéral de 1a topographic du 5.8.94.)

La coupe est la compilation des levés effectués e long des berges de I'Areuse juste en-
dessous de l'usine éléctrique de Combe-Garot.

HISTORIQUE ;
Cette coupe a déja €1é levée et échaatillonnée par MEIA (1965). PERSOZ & REMANE
(1973) reprennent cette coupe et en font 'étude des milieux sédimentaires. Ces auteurs
out divisé les principales €tapes de la régression en une succession de six milieux ailant
du Séquanien an Portlandien supéneur.
Cette coupe fait ici I'objet d'une étude des microfaciés, completée par une analyse
minéralogique en diffraction X.

SYNTHESE DE LA COUPE:
Cette coupe mesure environ 170 métres, Elle recoupe l'intervalle stratigraphique allant du
"Séquanien” 2 la base du "Portlandien”.
le "Séquanien™
{no banc 1, échantillons CG 1-8, § m)
Ce sont des calcaires blanchtres, oolithiques, décimétriques. Tis affleurent bien daas le lie
de ['Areuse 2 la hauteur de la passerelle métallique au Sud de l'usine électrigue.

le "Kimméridgien”
On peut le subdiviser en wois sections de bas en haut.
I. Calcaires massifs, rarement diaclas€s, peu différenciés, de teinte grisdme (no bancs 2-
37, échamtilions CG 19-132, 92.85 m). Iis correspondent aux pelintramicrites et sparites
2 faune normale du Kimméridgien inférieur décrites par PERSOZ & REMANE (1973).
IL. Calcaires en plaquettes {dm), sparitique & la loupe (no banc 38, échantillons CG 133-
142, 10 m). IIs correspondent aux-biomicrites 4 Algues du Kimméridgien moyen décrites
par PERSOZ & REMANE (1973). Cette section s'individualise urgs bien le iong de ta route,
elle correspond aux calcaires en plaquettes décrit par FREI (1925) et au niveau 19 de MEIA
(1965).
III. Calcaires micritiques, massifs, rarement diaclasés, peu différenciés, de teinte grisitre
(no bancs 39-61, échantilions CG 143-224, 56.70 m). Le banc 58 contient des Nérinées
(= "Grenznerineenbank” de FRE1, 1925). lls correspondent aux faciés & tendance
confinée ou franchement lagunaires du Kimméridgien supérier - Portlandien basal
décrits par PERSOZ & REMANE (1973).
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2.2.8 Le forage de NEUCHATEL

T Moty

STTUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50'000 no 242 Avenches
Coord.da forage 561.636 / 205.809

(Reproduit avec l'aniorisation de'TOffice fédéral de la wpographie du 5.8.94.)

Le forage {(sondage n® 609) a été effectué dans le cadre des travaux de la N5 {traversée de
Neuchatel en tunnels) & proximité de 'Hépital des Cadolles.

BISTORIQUE :
Ce forage n’a pas fait I'objet d'ane éiude stratigraphique antérieuvre. Il a éié décrit par J.
MEIA, géologue cantonal au Service des Ponts et Chaussées. 11 fait ici 'objet d'une éude
des microfaciés.

SYNTHESE DE LA COUPE:
La longuear totale de ce forage mesare 134.50 métres. Seuls les 40 derniers métres ont
été échantillonés (cote 94.00 2 134.50). Cette fraction de forage couvre 'intervalle
stratigraphique allant du Kimméridgien an Portlandien. Il est formé de calcaires massifs,
blanchdtres, peu individualisés, parfois dolomitiques. Les couches sont subhorizoniales.
le "Kimméndgien"
On y reconnait 5 sections distinctes lithostratigraphiquement:
[. (no banc 1-2, échantilions 64-60, 2.50 m)
Calcaires sub-lithegraphique, blanc-créme, i cassure conchoidale, stylolithique. Des
recristallisations de CaCQO3 sont fréquentes surmontés de calcaires finement saccharoides,
jaunes, en partie dolomitique.
IL. {no bancs 3-7, échantillons 59-31, 20.70 m)
Calcaires sub-lithographiques, blanc-créme, 2 cassure conchoidale, contenant de
nombreux bioclastes (Nérin€es et Cladocoropsis mirabilis ) et se terminant par un banc
décimétrigne 2 birds-eyes (banc n°7).
{11. (no bancs 8-13, échantillons 30-24, 5.30 m)
Calcaires irréguli¢rement oolithiques, a taches jaunes, parfois lumachellique.
IV. {(no banc 14, échandllon 23, 0.55 m)
Calcaire dolomirique, jannire.
VY. (no bancs 15-17, échantillons 22-7, 5.75 m)
Calcaires 2 grain fin, finement saccharoide, & taches routlles, sépar€s par un niveau
mameux (4 cm). On retrouve an nivean a petites Nénnées entre les cotes 101.50 et
101.70 m) e1 des grandes Nénnées dans le banc n°17.

le "Portlandien”
VII. (no banc 18, échantillons 6-1, 5.70 m) Calcaires 4 grain fin, sub-lithographiques.
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2.2.10 La coupe de REUCHENETTE
La description de cette coupe sc trouve dans la piue poncipa.

2.2.11 La coupe de MONTBAUTIER
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SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 222  Clos du Doubs
Coord. base de la coupe 579.750/7 233.025

Coord. sommet de la coupe 579.900 / 233.050
(Reproduil avec Vautorisation de I'Qifice fédéral de la wopographie du 5.8.94))

La coupe se situe sur le bord de la route menant & Monbauader. On accede i ceite route
entre Le Fuet et Bellelay (coord. bifurcation 580.600 / 233.000).

HISTORIQUE :
Cette coupe est nouvelle, elle n'a pas fait 'objet d'une étude antérieure. Elle fait ici l'objet
d'une €tude des microfaciés, completée par une analyse minéralogique en diffraction X.

SYNTHESE DE LA COUPE:

Cette coupe mesure environ 45 métres. Elle recoupe l'intervalle stratigraphique zllant du
sommet du "Kimméridgien"  l1a base du "Portlandien".

le "Kimméridgien”
On y reconnait quatre sections de bas ea haut.
I. Calcaires blanc-beiges, diaclasés, de puissance métrique en général (no bancs -8,
échantillons MON §9-86, 9.30 m). Le banc de base contient des traces de saucopodes
(déterminées par MEYER) que 'on peut comparer dans leur forme 2 celle décrite par
MEYER (1988) & Lommiswil (canton de Soleure). Cette section se¢ termine par un banc
calcaire blanc (banc n®8) présentant un hard-ground & huitres surmonté de marnes bleutées
déciméigues (banc 0°9).
I1.Calcaires blanc-beiges, diaclasés, de puissance métrique en général (no bancs 9- 14,
échantillons MON 51-68, 11.60 m) surmontants un banc marneux décimétrique (n°9).
Cette section se lermine €galement par un banc calcaire blanc {(banc n°14) présentant un
hard-ground & hulees surmont€ de mames bieutées décimétriques (banc n°15)
Ik, Calcaires blancs, massifs ou légérement diaclasés (no bancs 15-18, échantillons
MON 40-50 , 5.10 m) surmontants un banc marneux décimétrique (n°15). Le banc
sommital condent des restes de Cladocoropsis mirabilis visibles a 'aeil nu.
[V. Calcaires blanc-beiges diaclasés se terminant par un hard-ground a huitres surmonté
de mames bleutées décimétnques (no bancs 20-29, échantillons MON 13-36, 14.20 m).



V.Le derniére section est plus marneuse, elle ne contient que de rares bancs calcaires
décimétriques, de couleur ocre (no bancs 30-36, échantillons MON 5-12, 3 m). Les
Marnes & £xogyra virgula sont trés développées (banc 2, 1.35 m). A nouveau, on
reconnait un banc riche en Cladocoropsis mirabilis jusie en-dessous de la limite
lithostratigraphique du passage Kimméridgien-Portlandien, dans ce cas figuré par fes
Marnes a Exogyra virgula..
te "Portlandien”
Il est formé de calcaires (banc 37) finemeat lités (dm), de couteur blanc-beige.

&

Photo. 2.3.: Montbauticr, base de la coupe, traces de sauropodes (banc n°37).
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SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 222  Clos du Doubs
Coord.du forage 575.950/ 230.400

(Reproduit avec l'autorisation de I'Office fedéral de la topographie du 5.8.54))

Le forage a été effectu€ a la sortie est de Tramelan (2 proximité du batiment de I'entreprise
Sulzer).

HISTORIQUE :
Ce forage a éi€ levé et échantilloné lors du travail de dipldme (MOUCHET, 1990).

SYNTHESE DE LA COUPE:
Ce forage mesure environ 100 méires. Il couvre l'intervalle stratigraphique allant du
Kimméridgien au Portlandien, I est formé de calcaires massifs, blanchitres, peu
individualisés., Les couches sont subhorizontales. I fait ic1 l'objet d'une éwude des
microfaciés.

le "Kimméndgien"
(no bancs [-22, échantillons PM 118-317, 96.25 m)
La base du forage présente des calcaires massifs, fortement dolomitiques (bancs 2-4,
11.40 m). Ces derniers sont surontés par 45.60 métres de calcaires massifs, blanchatres
(bancs 5-14). Aprés un intervalle oolithique (banc 15, 2 m), les calcaires massifs,
blanchitres réapparaissent (bancs 16-19, 25.70 m). Le sommet du banc 19 est s riche
en Cladocoropsis mirabilis . Le banc 20 (6.45 m) est un calcaire beige, massif,
également riche en Cladocoropsis mirabilis en son sommet. Le sommet du
Kimméridgien est formé d'un calcaire gris-blanc, massif (banc 21, 1.20 m) surmonté
d'un marnocalcaire a Exogyra virgula (banc 22, 1.75 m).
La limite d*étage classiquement acceptée (Marnes a Exogyra virgula ) est donc bien
présente ainsi que les niveaux repéres a Cladocoropsis mirabilis .

le "Portlandien intérieur”
(no bancs 23-25, échantillons PM 107-117, 3.55 m)
Il est form€ de calcaires blanchétres, micritiques, finement lités,
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STTUATION GEQGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50'000 no 223  Délémont
Coord.du forage 594,550/ 234.500

{Reproduit aves Vautorisation de VOffice {€déral de la topographic du 5.8.94.)

Le forage a £té effectué sur "anticlinal de la montagne de Graitery au sud de Moutier
(canton de Berne) dans le cadre des travaux de 1a N16 par les Ponts et chaussées du
Canton de Berne,

HISTORIQUE :
Ce forage est nouveau, il n'a pas fait l'objet d'une étude antéricure. Il fair ici 'objet d'une
érade des microfaciés.

SYNTHESE DU FORAGE:

Ce forage mesure environ 140 métres. Il couvre l'intervalle siratigraphique allant du
sommet du Séquanien a la partie inférieure du "Kimméridgien”. Il est formé
principalement de calcaires massifs blanchitres dans lesquels on reconnait de rares
interlits marneux ainsi que deux niveaux marneux contenant des charophytes
caractéristiques du Kimméridgien (Echinochara pecki et Porochara, détermination
MOION),. Les couches sont fortement inclinées, leur pendage est de 55°. Ceci a pour
conséquence gue Y'épaisseur réeile de 1a colonne stratigraphique est d'environ 80 méres.
En l'absence de 1'0olithe de Ste-Vérene, I'hypothese la plus vraisemblable concernant
I'emplacement de la limite Séquanien/Kimméridgien est qu'elle se mouve au sommet dy
banc n°l. Ceci car ce demier est trés blanc, prafois d'aspect crayeux et riche en peloides;
le premier banc micritique (banc n°2) représentant alors la base du Kimnméridgien.

le Séquanien
(no banc 1, échantiltons GRA 1-37, 17.25 m) '
Il est formé de plusieurs bancs calcaires de puissance variable, de couleur blanche,
d'aspect crayeux et contenant des peloides et parfois des oncoides. Les débris de
coquilles ainsi que les foraminiféres sont fréquents. “

le "Kimméridgien"
On y reconnait deux parties délimitées chacunes par un banc calcaire déciimétrique 2
cailloux noirs au sommet,
1. {no bancs 2-13, échantillons GRA 38-94, 27.80 m)
Calcaires gris, massifs, micritiques, a rares interlits marmeux se terminant par un niveau
marno-calcaire centimétrique & Echinochara pecki surmonté d'un calcaire
pluridécimétrique a birds-eyes (banc 12) surmonté d'un calcaire gris A cailloux noirs mm



(banc 13). La base du banc est irrégulicre, les cailloux.,(noirs, beiges et gris) sont
dispersés dans la masse. Iis sont le plus souvent de forme arrondie, parfois légerement
anguleuse. On observe un faible granoclassement, celui-ci n'est toutefois pas anssi bien
developpé que dans les Gorges de [a Loue

11. (no bancs 14-22, échantillons GRA 95-145, 32.00 m)

Calcaires grisdtres i interlits marneux se terminant par un horizon marneux (banc 21,
.05 m) a charophytes (Porochara ) surmonté d'un bang calcaire décimétrique & cailloux
noirs et beiges (banc 22). La base du banc est iméguligre, les cailloux (noirs, beiges et
gris) sont rares et disséminés dans la masse; ils sont tous de taille millimétriques, de
forme généralement arrondie (mais parfois anguleuse) et ne présentent pas de
granoclassement.

Ce dernier niveau est surmonté d'un banc calcaire blanchiitre a interlits marneux
millimétriques (banc n°22).
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E P z 16.caloaire prisine & et foraminiftres  (Alveosepia, miliolidés,
S 16-.- = im.crcalaﬁof:l MArREUSES MM textularidés).
T = | 15.caleaire grishwe . ld.Micﬁtc i ostracodes et rares débris de
p9 = | diactast ' coquilles, birds-cyes au sommeL
- = o 13.Micrite & cailloux noirs, osoacodes et
14¢. - = 14.calcaire gris. thomboddres de dolomate.
T = | 13.calcaire gris-blanc, & 12 Micrite laminée i ostracodes et rhomboddres
12 7 Z | cailloux noirs em de dolomite.
11 | 12.caleaire gris-beige, massif LLMamocaleaire & Echinochara pecki.
14 By d = | 11.mame noire. 10.Micrite 2 ostracodes, birds-eyes et rares
9 _e_n‘ 0 = | 10. ealeaire ris-beige. débris d_c _coqmlles ¢t foraminiféres (miliolidés,
A = | massif, micritique tcxmlandes‘d.fve.osepm).
8 ] . = [ 9.mame gris-noire. D,NI_arm_ac.?lca:rc a c_han?phxtcs (Pomcham)_.
o 4o- = | 8.caleaire gris-beige, S;}I'};:ﬂ*;:;m EX c_icb_nﬁs :éctunodcr;ms. débrris de
) - = | massif, mieritque. micritsés et forzminifércs
5 5-9(‘ - ';-caloaimbcg.ﬁs fossilifere. ?1;:2:::&‘:: :Tﬂﬁ;::: ﬁ;n:h)inadcmcs débnis de
1 T z Sc':.lmc‘;:m gﬁ:‘ massil coqu.illcs. foraminiferes (Alveosepia,
4 ovw = | a.calcaire massif, drusique, Nawriloculing, wexiularidés) ¢t dasycladactes.
wop = | gris-blanc, micritque, & 6.Marnocalcaire siénile.
~ = | rarcs interlits mamenx. S.Bio;ﬁcﬁm 4 débris d'dchinadenmes, débrs de
z . o coqulies et foraminiféres  (iextularidés,
3 o e | 3.calcaire massi, pds- rliglidés, Afveasepta) (
" = Planc: micringue, 4 4 Biomicrite 24 débris  d'échinodermes,
= — : ”“"d"f mamenx ostacodes et foranuniféres  (Mawiloculing,
2 °e &ﬁ = | 2.calcajre gris, nucritque. Alveosepta),
2 e = . . 3.Biomicrite & débns d'échinodermes, débris de
= Be . = | l.calcaire massif blanc, 4 peloides coquilies e1 loraminiféres (Mawtiloculing,
B i |2 o ~ Z | et rares débas de coquilles. xtwlaridés, oaliolidés).
% o’ - 2.Micrite stésile,
< oA z I...Bi?sparitc 34  biomicrite & débds
o Ucu. - dt.:ch.lr}m_icmws. pcl;n:‘ic.s. débris dc_coquillas
- ‘9 = micrilisés, [foraminiféres (WVauiiloculing,
h:n ot z Alveosepta, icxularidés) et algues (Cayeusia).
~a =
L= -
8y © :




2.2.13 Le forage de la montagne du RAIMEUX
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SITUATION GEOGRAPI-[!QUE:
Carte nationale 1: 50'000 no 223  Délémont
Coord.du forage 596.400 / 237.650

(Reproduit avee lautorisaton de I'Qffice fédéral de la topographie du 5.8.94.)

Le forage a &té effectné sur l'anticlinal de la moniagne du Raimeux aun nord de Moutier
(canton du Beme) dans le cadre des travaux de la N16.

HISTORIQUE :
Ce forage est nouveau, il n'a pas fait I'objet d'une étude antérieure. 11 fair I'objet d'une
étude des microfacis, completée par une analyse minéralogique en diffraction X,

SYNTHESE DU FORAGE:
Ce forage mesure environ 110 métres. 11 couvre I'intervalle stratigraphique allant de
I'""Oxfordien” a la base du "Kimméridgien". Il est formé principalement de calcaires
massifs blanchatres dans lesquels on reconnait de rares marnes. Les couches sont
inclinées, leur pendage est de 35°. Ceci a pour conséquence que |'épaisseur réelle de la
colonne stratigraphique est d'environ 90 métres.

1"Oxfordien” (Hautes-Roches Algenkalke)
(no bancs 1-4, échantillons RAI 1-8, 7.90 m)
11 est représenté par des calcaires blancs, massifs, drusiques, a gros oncoides et a débns
coquilliers.

I Oxfordien” (Séquanien)
(no bancs 5-12, échantillons RAI 9-41, 41.55 m)
Ce sont des calcaires massifs, blanchétres, oolithiques

le "Kimméndgien"

(no bancs 13-27, échantillons RAI 42-84, 39.25 m)

11 est représenté par des calcaires micritiques massifs, présentant trés rarement des interlits
marneux. Certains bancs se démarquent de [a monotonie calcaire en présentant des débris
de coquilles visibles a I'oeil nu. Le sommet du forage présente un niveau marmeux (banc
27, 0.15 m) ocre-rouge contenant des cailloux noirs et beiges (millimétriques et arrondis)
surmonté d'un niveaw calcaire & ostracodes ot birds-eyes (banc 27, 1.55 m). Le banc 24
n'est pas continu, on observe un "vide" dans la carotte. Le calcaire présente une Erosion
arrondie et réguliére semblable 2 une érosion karstique. Ce vide karstique sc situe &
proximité en-dessous du banc a cailloux noirs et beiges. [l pourrait , de ce fait, peut-éire
€woitement li€ d’'un point de vue chronologique a cene discontinuité et représenter un
paléokarst.



FORAGE DU RAIMEUX :

B coord. 596.400237.650 2
5 g =
231 g o E : , élémens ligurés ¢l
23E 8 & E . lithologic MICrOOrpunismes
S3e 2 8 ]
. . , 28 Micnile b oswacodes o bigds-cyes,
L] 28 [l = 28..c_a]ca.1rcl gns-_blanc, A cassure 27 Mame 4 cailloux noirs ct beiges.
27 - = | prisaue ¢l intedits marncux. 26.Micrite 4 osiracodcs, thomboddres de
% | - |a,a,| - |37 mamoocrerouge. dolomite ¢ foraminiféres (miliolidés).
" 7 ﬂg = 26.calcaire blanc-gris, micritque, 25 Micrite 3 ostracodes, rhomboddres de
23 _leq o = massif, & cassure beige-grise <t | dolemire el foraminiféres {miliolidés) e1
R A = interdits mameux. birds-cyes.
= 2 | Rj-o 25.calcaire massif, blanchawe, & | 24.Biomioile & débris déchinodermes, débris de
< *'o”' cassure beige-grise, comilles micriisés, ontacotes o [otaminifties
. - 24.calcaire blanc, A cassure beipe, (lcxlularidés.'l'nllioiidé?)
3" e = {poche ka.rstiquc(id'cZ 15m) 8 23.Biomicrie 1 dfbris Léchinodermes, débris de
41 &",9; - 2’;0;] ire micnt u. tlanchatre, 3 coguilles mitritisés, ostracedes ¢ [oramminiféres
4 2 [tena - ' wbc' que, blanchatre, 2 | (- kialidés, Nawtitocuting).
2 TTean = cassuebage. .. f22.Biomicrite A dbris déchinodermes, pellets,
- 21 |7 g - 22.calcaire c’;ﬁ"“‘i}:‘e ﬁgrn.satrc. 2 Iforaminiferes {Lemiculina, Alvcosepia,
5 g~ - cassure ,l.;ns - .nc. a{s 1€, Nauwiilocuiing).
gy 20 [ o= = 21.calcaire massil, grisdtre, 4 cassurc | 2L Biomicrile 4 débeis déchinodermes, débris de
= ~ e _ grisc-brune et fins interdits mameux. | coquilles et foraminiferes (Nautilpeufing, Alveosepra,
8 oy 20.mamocalcaire de tcinte beige | miliolidés).
E 2 - verie. 20.Micrile mameuse 3 charophytcs,
E 3 B = 19, calcaire micritique blanc, massif, | 19-Biomictit 4 débris déchinodermes, débris de
x il eﬂ“ - 4 cassure céme, conwnant des | CoQuilles micritists, ostracodcs et foraminiftres
17 |op %] - foraminiferes ' {Nautiloculina, Lensicutinay.
15 11117 = 18.calcai ) if . 18.Biomictite 3  déhdis  d'échinodermes el
15 lp ~ -~ = -calcare massil, & CASSUTE BNSE- | 1oraminifires (Lenticuling, Nawiilocuding, Alveosepia,
22 = | bompe. . miliolidés, textulacidés).
14 [~ b _ 17.calcaire micritique gris-blanc, & | 17.Biomicriie 3 débnis déchinodermes, débris de
— ~ = cassure bclgr.-brune. ] coquitles (Lamellibranches), peloides, osuacodes el
13 (g s I6.calcaire mictitique gris, & cassure | foraminiléres (Nawilocuting, Atvessepta, miliclidés,
= brune-grise, drusique. textularidss).
oe % ; — 15.caleaire micnitque gris, A cassure 16.Dolomicrite 4 rares débris déchinodermes &
12 |%e ® brune claire, foraminildres (Alveoyepea).
- - . 15.Micrite & débris de coquilles micritisés.
o&go] - [4.calcaire mcritique & cassupe | S0 MNES p . ;

. — : 14.Biomicrii= & peloides, débns déchinodermes,
g & _ :’;“:‘;lc::‘fc massif, prisiure, | 9601 06 coqules et foraminiics (Nautlocuina,
= e _ e h v » | Alveosepta).

o 88 T | micritque, drusique, P U3Micrite 4 rares débris déchinodeomes e de
8 %0 12.calcaire  massif, beige plle, | coquilles, foraminiféces (Nawiloculing, Alveosepra).
= L - devenant oolithique vers le sommet. | 12.Biomicriie 2 sparite, débris de coquilles, débris
L n 90, ) © - 11.calcaire blanc-beipe. d'échinodeomes, algucs (Cayeuxia).
6 ° oﬁ - L1.Biosparite & débris de coquilles micritisé€s, débris
o §® - 10.calcaire  blanc-beige, massif, | d€chinodermes, Cledocoropsis  mirabilis ot
@09 ° - oolihique. foraminiftres (1extularidés).
° - 10.Biosparite mal lavée 4 débreis d'échinodemmes,
1] - : R . déteis de coquilles micritisés, ooldes, peloides et
10 ° ;o - :'gcafre .t.{' mct::?quc: beige. foramintferes (Nautiloculina).
& of _ -Ca|caire spantique, beige, %.Biosparite & débris &&chinodermes, Cladacoropsis
9 %o pelatdes. . . \ mirabilis, peloides et loraminifres {(Nautilockding),
T leg” — | 7.marme beige claire surmontée d'un | g Biosparite 3 débris déchinodermes, débris de
L) - calcaire micritique & cassure beige. cadquilles, peloides et loraminiféres {miliolidés},
7 e ';é‘e aa Oyl = 6.calcaire blanc, sparitique, crayeux. { 7.Dolobiosparite mal lavée 3 débris d'échinodermes,
L g = S.calcaire massif, blane, & cassure | débris de coquilles &l algues (Cayeuzia).
® gbo — beige, & ovides et oncaides, 6.Biospariie & dfbris dé&chinoderrnes, débris de
& L _ 4.calcaire  massif, micritique. A COQ!.Ii"CS !‘ﬂiﬁ‘i'l.i‘és =1 foraminifércs _(Naun'!ocuﬁm)._
pe _ cassure beige. S.Biosparite 4 oofdes, débris déchinodermes, débris
a0 Jcalcsire massif, micddque. & de coquilles micritisés ¢t foraminiféres
= ~ = . . N * {Mautiloculina).
g lo. — | cassurc beige, drusique. d.Biomicrite 3 encoldes, débris de  coquilles
RN - 2-calw1;'-_ massif, micridque. & | micritisés, débris déchinedermes et thomboddres de
Cassure. c:gc-msc.. dolomite,
y Al - lcaleaive massif, micriique, beige, | 3.Biomicrie 3 oncaides, débeis de  coquilles
T Gﬁ.a - conmepant des  coquilles ot  des | micrilisds, débris d'échinodermes e1 rhomboldres de
¢ 0 gl - | toraminiferes. dolomile.
i T - 2.Biomicrite § débris de coquilles micritisés, débris
1 1~ a - d'échinadermes e1 chomboddres de dolomile.
A~ g ) - L.Biomicrite 3 débris de  coquilles, débris

¢ échinadermes et rhamboddres de dolomite.




2.2.14 La coupe de VABENAU
La description de cetie coupe se trouve dans la partie principale.

2.2.15 Le forage de la montagne du BANNE
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SITUATION GEQOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 223  Délémont
Coord.du forage 572.300 /7 250.900

{Reproduit avec l'autorisation de I'Office fédéral de 1a 1opographie du 5.8.94.)

Le forage a été effectué sur anticlinal de 1a montagne du Banné au sud de Porrentruy
(canton du Jura) dans le cadre des travaux de la N16.

HISTORIQUE :
Ce forage est nouveau, il n'a pas fait 'objet d’une étude antérieure. 11 fair ici l'objer d'une
¢tude des microfacies.

SYNTHESE DU FORAGE:
Ce forage mesure environ 60 métres. Il couvre l'intervalle stratigraphique allant do
sommet de 1"Oxfordien™ 2 1a base du "Kimméridgien". 1l est formé principalement de
calcaires massifs gris-blancs dans {esquels on reconnait de rares marnes. DIEBOLD (1960)
donne une description détaillée de la strarigraphie des lieux en levant une coupe dans la
Forét des Isles (SW Ocoun). Il reléve la difficulté de placer la limite entre le Séquanien et
le Kimméridgien et, de ce fait, n'en donne pas une précise. Il suggére un intervalle
contenant cette limite qui correspond aux bancs 3-6 de la présente étude. La limite n’étant
pas fixée, la description de la coupe comprend deux parties : le " Séquanien-Kimméridgien
inférieur” et le "Kimméridgien supérieur”. y

le "Séquanien-Kimméridgien inférieur”
(no bancs 1-12, échantillons POR 1-66, 46.70 m)
Cette série débute par un calcaire gris, massif, A rares interlits marneux surmontés par des
calcaires gris-blancs, massifs, contenant des pellets et des débris de coquilles. Au-
dessus, on reacontre une Série monotone de calcaires micritiques, i rares interlits
mareux, ¢ontenant un niveau riche en pelletoides (banc 8). Les foraminiféres
(Alveosepia , Lenticulina ) sont fréquents.

le "Kimméridgien supérieur”
(no bancs 13-15, échantillons POR 67-94, 13.45 m)
On reconnait 4 1a base un niveau marnocalcaire beige-ocre riche en petites huires (Marnes
a Ptéroceres = Marnes du Banné). Au-dessus de ce nivean marnenx, on retrouve des



calcaires micriliques, massifs, peu différenciés, présentant des débris de coguilles ¢t tres

rarement deg interlits marncux.

FORACE INTRANNE :

I calcaire gris, massif, fin,
drusique, coquillier, 2 rares
trierlits mameux.

" E cod  ST23N/2S0.90C
a_ 3 5
B33 o = _ _ gidments figurés @
Saly 5 o = letheleyhie ICFOOMPINISIES
e E rat [a N
ea8=3 o B S
Cog O c o o
o - 15.calcaire baige, drusique, LS. Biomiciiie & débns déchinodernics,
—‘ ~ _-‘ - massif, & whulures ef rares débris de coguilles ¢ foraminferes
B - imerkits marmeusx, \Leniscuting, Alveosepia).
~ @ = fossilifere (réscbratuies.,
is A — coquilles de petite taille}
~ —
B - I4.calcaise blanc, massil, 14 Binmicrite & déhns d'échinudermes.
” - fin, drusique, a cares débris de coquilles, spicules de spangiaires
- inectits mameux a1 débris et foraminiferes (Lemiculing, Alveosepin)
= de coquilies
E -
- = - 13 mame<aleaire beige
-] = 0Cre, rche €n peliies A Bsomierie A débris d'éetunodermes,
G d:';;::‘ — huitres {(Mames A débnis de cequilies, mamcux.
© - Fiéroctres)
‘& - S
b _ 12.calcaire pis-nov d 12.Biomiente i débris d'é&chinodermes.
gl g - pspect gréseus, fossilifere débris de coquitles, serpules el
gl 2 = {coquilies et échinodermes foraminiferes (Alveosepta).
g = - intacts).
2| 3 -
% { _ 11.caleaire blane, drusique, Tin, 11.Biomicrite & débris d'échinodermes,
Poukeen EH - légérement mameux. coquillier. débris de coquilies et spicules de
s ~rp — - spongiaires,
2 10 .-\2?{. - lﬂ.caltai.rg marmeux avet 3 emde | 19 Biomicrite A débris d'échinodormes.
1 Tra A 1= mames noires & la base. Coquitlier, | 4eyris de coquilles er foraminileres
Q onPe = devenant plus calcaire vers l¢ haut {Lenticulingl, mameux.
9 o -
. - 9.calcaire biane, massil, 9. Biomicrite & débris d'schinodermes,
- . YO rares débris de coquilles, débris de coquilies ¢t fotaminileres
8 |9%qe - drusique (Lenticuling)
SN _ . . ) '
pe - 8 calcaire massif, 2 peloides. 8.Sparite i peloides, débris d'échinodemmes,
b = débris de coquilles ¢ algucs (Coyenxia).
N = 7 calcaire bianchamre,
T " = massif. t fin. 7.Micrite & débris &'échinodermes, sares
. - débris de coquilles o1 spicules de
4 I spongiaires.
B ~ - 6.calcaire gris-blanc, 6.Biomicrite & débris d'échinodermes el
6 |— B - massif.rares interlits débris de coquilies micvitisés.
- _ mameux, fossilifre
NE; ) S —— W Y (Trichites 1érébramles) . i i
29 = 5. Biomicrite 3 débris d'échinodermes o
- PR . débris de coquilies micrilisés. foraminiferes
S.calerire gnsatre, massif, . .
L]
5 ~ — drugique A interealations {Abeosepta, Nautiloculina}
G’ B - mameuses
=} — I - .
& ~B h . - 4 Micrite & rares débnis de coquilles
c 4 | = "“’fa"c gris-blanc, el foraminifRres (Alveosepia)
@ B = = massif, £ mameuz vers le o ) )
' 3 7 — = somme.. J.Biomicrire i débris d'échinodermes.
g 10 4 | = débris de coquilles o1 spicules de
3 PN - J.caleaire blanc, massif, spongiaites, foraminif2res (Mawrilocuiing,
© 2 $9£ - drusique, coquillics. Alveosepin)
o7 L] 2 2.calcaire blanc, erayeux, friable,
o~ k| - temiers. ' 2.Biomicrite & débris d'échinodermes, débris
o) L

de coquilles et pasiéropodes (Nérinées)

L.Mtcrite & débris d'échinodermes a
débris de coquilles, oayde de fer




2.2.16 Le forage de BURE
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SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Carte nationale 1: 50000 no 223  Délémont
Coord.du forage 567.900 f 253.650

(Reproduit avec F'autorisation de VOffice fédéral de [a 1opographic du 5.8.94.)

Le forage a ét¢ effectué au lieu-dit le Haut du mont au sud de Bure (canton du Jura) dans
le cadre des ravaux de la N16.

HISTORIQUE :
Ce forage est nouveay, il fait toutefois également F'objet d'une étude axée principalement
sur I'Oxfordien et le Kimméridgien basal (FREIBURGHAUS, 1993}. i fait ic1 l'objet d'une
éwude des microfaciés.

SYNTHESE DU FORAGE:
Ce forage mesure environ 50 métres. 1l couvre 1'intervalle stratigraphique allant du
“Séquanien” au "Kimméridgien inférieur”. Les Marnes du Banné ne sont pas presentes. [l
est formé principalement de calcaires massifs blanchitres dans lesquels on reconuait des
pellets et des oncoides ainsi que de rares niveaux mamenx. Les couches sont
subhorizontales. Ici également, comme au Banné, la distinction entre e Séquanien et le
Kimméridgien n'est pas aisée 2 faire. Toutefois, en appliquant les mémes critdres
lithostratigraphiques que dans les antres forages et coupes du Jura bernois et neuchételois
(c'est-3-dire que le Kimméridgien débute avec le premier banc situ€ juste au-dessus des
calcaires colithiques de Ste-Véréne), cette limite pourrait se situer au sommet du banc 2.
Ce qui nous donne alors:

le "Séquanien” (€guivalent latéral des Calcaires de Besangon)
(no bancs 1-2, échantillons BU 113-145, 17.40 m)
Il se présente sous la forme d'un calcaire blanc, crayeux,  oucoides et peloides 2 la base,
surmonté d'un calcaire blanc-beige, a taches oranges, fossilifere et riche en oncoides et
peloides. Ce sont des wackestones et des packstones.

le "Kimméridgien inférieur” (= Calcaires & Ptérocéres inférieurs)
{no bancs 3-7, échantillons BU 146-219, 33.40 m)
On rencontre 13 une succession mouotone de calcaires grisitres, massifs, a rares interlits
mameux. La faunc est trés rares, ces calcaires sont principalement des mudstones.



FORAGE DE BURE {(NoS) :
" ... toord. 567.900/233.650
L]
— E =
25,2 2 iy faurd
Dol 2 = . . ¢léments figures ct
43 E E 8 £ lithotogie Microorganismes
s843 o 38 5
e O o ¥] Wy
<N ~*1 1 =
-
~ B -
o —
L] -~ -
-~ T -
s —
g - - TN o _
= ° 7 calcaire beige, i interlits 7.Biomicrite 2 débtis )
- - marneux, fossilifére d t?ct?lpoden“nes, débris de coquilles
© — | {coquilles). micritisés ou non et foraminiferes
7 -~ — {Lenticulina, Nautiloculing,
~ - Alveosepia).
5 g =
: ~
=l © —
[ ﬁ«au _
1 ~
[ ~ =
| - =
'.5 J— ] —
= -
£ ¢ - : £ 3 interlits | 6. Micri 2 débri
v . ~ | 6.calcaire massif i interlits [ 0. Micrite r1s
5_ A || ; 5 calcaire gl‘iS pﬁlc 3 SMlCﬂlg'ﬁb débl':is d'échinpl?ennes.
s |~ [F] = | interlits mameux. rares  debns Ge  coquilies et
i Eo PN - foraminiféres (Lenticuling).
3 = 4.calcaire gris pile & ST g g
S’ SRR RPN 5 S I interlits marneux, terriers 4.Micrite & débris d'échinodermes
~ " - et débris de coquilles.
o e 3.calcaire massif, beige. J.Biomicrite a débris
3 ~ e - : d'échinodermes, rares foraminiferes
- LN N {Alveosepia) et 1erriers.
3 2 1~ -
g o
=3 Ea -
|=n -~
i —_
(7] L N - . Lo .
Py = 2.calcaire micritique blanc- 2.Biomicrite A& débris
1 |5~ = beige 2 taches oranges, d'échinodermes, débris de
a g% contenant des oncoides et des | coquilles micritisés, foraminiféres
~ e = peloides, riche (Nautilocuding, Lenticuling et
e o~ . . . . A
i A en Nérinées et Trichites . extutaridés) et peloides.

1.calcaire blane, crayeux,
a oncoides, rares débris
de coquilles.

1.Bigomicrite & débris
d'échinodermes, débris de coquilles
micritisés et foraminiféres
{Nautiloculina et textularidés)
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ANNEXE 1

RANGE CHARTS

La coupe des Gorges de la Loue

La coupe de Noirvaux

La coupe du Haut-de-ta-Tour

La coupe de 1a Combe-Girard

La coupe des Gorges de I'Arcuse (2 Combe-Garot)
Le forage de Neuchitel (n® 609)

Le forage de Tramelan

La coupe de Reuchenette

La coupe de Montbautier

Le forage de la mountagne de Graitery (Moutier)

Le forage de la montagne du Raimeux (Moutier)

La coupe de Vabenau (Courgenay)

Le forage de la montagne du Banné (Porrentruy)

Le forage de Bure

La coupe de Monllon (prés de Champagnole, France)
La coupe de Foncine-le-Bas (prés de Champagnole, France)
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ANNEXE 1.4
Gorges de la Loue: éléments figurés (%)
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. ANNEXE 1.1
Gorges de la Loue: foraminiféres et algues (complage)
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ANNEXE 1.2
Noirvaux: éléments figurés (%)
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ANNEXE 1.2
Noirvaux: foraminiféres et algucs {complage)
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ANNEXE 1.3
Haut-de-1a-Tour: éléments figurés (%)
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ANNEXE 1.3

Hau(-de-1a-Tour: foraminiféres et algues (cumptage)
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ANNEXE 1.4
COMBE-GIRARD : élémenus figurés (%)

(‘pur -qu)
sisdosrooopel)

(%) sepodeiso

(%)' ‘0493580

(%) s9||Inbod
ep suqap

(%) ‘oulydy,p
sLqgp

(%) pPesu

(%) saplojad

weyung ; AD
YRy, W W

I {1 O T I N T B I |Ilgl

i ] i NN b .
IS o Y '1\\\ -, B
\ N NN “m r
Q {
{ €
Q ¢

DN T R T N RN U DA ST
{8« . ¥ .8 1 N

- R R DA T R o S A A On T 1
o
3 T 10T
o
‘ a F 84 fd a2 K% n inf D Ge ajwen-
(18;
@ *1oN®e uarpueLiod "10ne U IpUHWIITY]

| T TR




ANNEXE 1.4
COMBE-GIRARD : foraminiféres (comptage)
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ANNEXE 1.4

COMBE-GIRARD : algues (comptage)
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ANNEXE 1.5
Gorges de l'Areuse: éléments fipurés (%)
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ANNEXE 1.5
Gorpes de I'Arcuse: foraminiféres (comptage)
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ANNEXE 1.5
Gorges de I'Areuse: algoes (comptage)
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ANNEXE 1.6
Furage de Neuchitel (n°609): éléments figurés (%)
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ANNEXE 1.6
Forage de Neuchdlel (n°609): foraminiféres (comptage)
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ANNEXE 1.6
Forage de Nevchatel (n°609): algues {comptage)
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ANNEXE 1.7

Forage de Tramelan: éléments figurés (%)
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ANNEXE 1.7

Forage de Tramelan: foraminiferes {(comptage)
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ANNEXE 1.7

Forape de Tramelan: algues (cumptage)
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ANNLEXE
Reouchencette: élément

1.8
s figurés (%)
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ANNEXE 1.8
Reuchenette: foraminiféres (comptagC)
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ANNEXE 1.8
Reuchenefte: algues (comptage)

6<

(‘pur "qu) .
sisdosooope) I A _ _ l \ A
0

(pu qu) C
saiAydoseyn A 0
b€

(.pu! ‘qu) L z.'
eyouiren || 5
(pui “qu) _ - i

eixnakes i

1.
| - 0i<
(‘P -qu) [ .
ej1etjteqduwre) - ¥t

o<
— ¥t
— <

("Pui qu)
eusadAln

<
(‘pur -qu) - e

e}eio0dobuidies Aﬁﬂ Q | hﬂ_ | i — 1

Gil<
(‘pur °qu) -5
eriensfoy : | :,ﬁ
. | A 0

1 FINITOCE T WAE 00 AL amnman - nmnam e 10 I
r 2 : rrorr rr 2]

Zone couverte

e Y Y Y o Vo u TV an e T

. r"ﬁﬂ N by |
" 4 )
I: h RN %y
L) 3! I Falda *[i[® e flp ], POk fca ['l HE oo G [t agfel colar o 00 5 (1

! ridiamy I { - h . & [ [ H o 08 B
5 ';hegli'l Aphbe '.1|.‘, 3 .‘;’:b.:- I Il‘-{. o, f'u,( :c:.p,._".'_{zut.'(,o'.n‘o.(o,..?-u‘
X !
O 5 :I:slslalalxl=!=‘:-]z :aala]nl.‘:aa]a ]aa Re 1:l:]': ::l:]: : ‘J’UJD— LI
élone ‘U0 "1oNe uSpLIuIuy Yy . 1one uatuenbyg




ANNEXE

(I

Montbautier: éléments figurés (%)

e
(‘pur "qu) g
sisdosoaopeld A el
0
0z 11
(94) sapooenso A - 0L
: - 0
0$-12
(9) 0z-11
sapodouaiseh L 01
0
0512
(%) safnbo2 L oz-11
ap sug3p = [ 01-
- Q
0512
(%) -ouyds,p - 0711

suqap AT 01l
0
0z- 11

(%) ssploduo A - 011
3] 0
& o
$ajse[oeLuUl \ [

I ! AN\ 4 0
05<
0s+1Z

(%) saepiojad - 0z-11
- Q1-1
0
- O
weyung £ 2 78 ;
N _
4 ) =
]
R RE () (O T TR 1T L 1 O A R
Eﬁ o = f_‘\.l:
I T
3t .
¢ (Bl BYS L cotklce 1 TN PALS T 4
& J s el J¢
LI ((a?%,qﬁ (i 4 ‘d(::fh@ ;(‘ ;(‘9@1&%1:( :" ¢ ua( 23 (i'.a?:' gf{
g R RN R EE: R B Y IENE BN ol
5 A 8 b
1908 TUed « “1a08  UST3PLIWIMITY] i )
[ TR - ]




ANNEXE 1.9
Montbauticr: foraminiféeres (comptage)
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FORAGE dc GRAITERY : &lémerus figurés (%)
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ANNEXE 1,11
Forage du Raimeux: éléments figurés (%)
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ANNEXE 1.11
Forage du Raimeux: algues (comptage)
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ANNEXE (.12
Vabenau: &léments figurés (%)
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ANNEXE 1.12
Vabenau: foraminiféres (comptage)
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ANNEXE 1.13
FORAGL du BANNE : éléments figurés (%)
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ANNEXE 1.14
FORAGE de BURE (n°5) : élémems figurés (%)
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ANNEXE L.14
FORAGE de BURE (n°3} : foraminiféres et algues (comptage)
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ANNEXE 1.15
MORILLON : ¢léments ligurés (%)
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ANNEXE 1.15
MORILLON : [oraminiferes et algues (comptlage)

(‘pur qu) |

sisdosoaoper) A 1 4 .
<
(‘pur qu) "t
Bl{3UIIBH L 2

0

(‘pur qu) €
eI1xnake) AL} N [
(pu qu) 2
ejjosodobuidres & a
('pul qu) z
eiseinapy | | 4 0
(‘pur qu) i
BulNDOJIINEN 4 &é % \ T
0
L or<

(‘pur qu) [
ELHEITL é [
- 2

0

(pur qu) [

SIPIIBINIXA ]

('pur qu)
eldesooAly

(*put qu)
eunnaiua]

=|

ol
¢<
-t
(AR
0
vt
1
0
FOEEEE TR T EOHA Fe e Coreet T 0g Eoeuns
» - 33 2 232p 8 =
1 5 AT
] \
\4
PRI det bde U B LIS 1M M & K defald
{ { L
Q4] e | a7 a8 e b 1 et Lk e Pesflin de
SYMIKR B AFR ARS & AR ZANAS 2 DEMEMN S eRe e woam o |-
"JONE USI3PLIGUIITY] 1308 UANPIOTXQ)

wol 0



ANNEXE 1.16
Foncine-le-Bas: éléments figurés (%)
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ANNEXE L.16
Foncine-le-Bas: foraminiféres et algues {comptage)
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ANNEXE 2

DONNEES
MINERALOGIQUES

SCINTAG™
+
ISOTOPES

La coupe des Gorges de 1a Loue

La coupe des Gorges de I'Areuse (3 Combe-Garot)

La coupe de Reuchenette

La coupe de Montbautier .

Le forage de la montagne du Raimeux (Moutier)

La coupe de Vabenau (Courgenay)

La coupe de Morillon (prés de Champagnole, France)

La coupe de Foncine-le-Bas (prés de Champagnole, France)



ANNEXE 2.1
Gorges de 1a Loue: roche totale (CPM)
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ANNEXE 2.1
Gorges de la Loue: fraction <2um (CPS)
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ANNEXE 2.1
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ANNEXE 2.1
Gorges de la Loue: isotopes 3180 et 313C (PDB)

no échantillon | profondeur | 9 13C (PDB) | 0180 (PDB)

LOU3M -55.6 2.092 -3.258
LOU3S -55.3 2.66 2,179
LOU36 -53.7 2,118 -3.553
LOU37 -52.9 2.432 -2.912
LOU33 -52.4 1.208 4168
LOU39 -50.9 1.201 4.726
1.0U40 -49.7 2.43 -3.047
LOU41 -49.3 2,377 -1.858
LQuU42 471 1.153 4,275
LOuU43 6.4 1,769 -3.71

LOU44 -44.5 1.265 -3.959
LQuU4S 44 0.741 4,361
LOU46 42,9 1.37 -4.524
LOU47 42.6 1.537 373
LOU48 424 1.28 -4.792
LOU49 41,2 2.077 -3.908
LOUS0 -40.8 1,69 4815
LOUS5I1 -40.1 0.569 -5.403
LOUS52 -39.8 1.18 -5.183
LOUS53 -318.9 1.283 -5432
LOUS4 -37.8 0.796 -4.89

LOUS5 -37.55 -1.026 -5.415
LOUS6 -37.25 -1.03 -5.071
LOUS57 -37 -4,166 -4.723
LOUS58 -36.9 -0.143 -5.817
LOUS5S -36.85 0.091 -5.742
LOU6D -36.7 1.75 -4.449
LOU6! -32.9 1.121 -4.534
LOUs2 -28.1 0.961 -3.918
LOU63 -27.75 0.365 4,949
LOUt4 276 0.604 -3651
LOU635 -25.9 2.301 -3.447
LOU6H -24.3 1.94 -4,394
LOUET 239 1.803 -3.818
LOUGR -23.3 1,402 -2.313
LOUG5 227 2.014 -3.776
LOU70 -20.5 1.617 -4.04

dolomites

LOU3S -53.3 3.07 0.406

LOU36 -53.7 3.216 -0.121

LOU37 -52.9 3.268 0.445

LOU40 -49.7 1,706 -0.575
LOU43 464 3.244 0.429




ANNEXE 2.2
Combe-Garot: roche totale {CPM)
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ANNEXE 2.2

Combe-Garot
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Combe-Garot: interstratifiés (% illite)

ANNEXE 2.2

échantition | cote (m) | 15 002 {2 thétas) 15 003 (1thétas) | 320 | % Wite | %o smectite

CG! 0.10 0.00 0.00

CG3 7.90 0.00 0.00

CGS g.1d 920 17.68 8.48 90 10
CGi12 11.00 9.15 17.28 8.13 B3 15
€G13 11.90 2.15 17.64 B.49 20 10
CGiS 13.20 9.42 17.25 7.83 80 20
CGL6 13.50 926 1740 8.14 85 15
CGle 15.20 9.07 16.98 7.91 82 18
CG1% 15.40 0.00 0.00

CG21 16.40 0.00 0.00

CG23 17.60 0.00 0.00

CG25 19.40 8.20 0.00

CG26 19.60 0.24 17 48 8.24 87 13
CG31 24,40 223 17.49 8.26 87 13
CcG32 24.60 827 17.46 8.19 86 14
CG34 26.40 9.18 17.21 8.03 84 16
CG35 27.00 9.22 17.58 8.46 20 10
CG3% 30.00 917 17.38 8.21 g6 14
CG40 30.30 935 17.46 8.11 83 15
CG45 35.00 2.19 17.16 1.97 83 17
CG46 35.30 234 17.23 7.89 B1 19
CG48 36.80 9.40 17.62 8.22 86 . 14
CG49 37.00 8.23 17.45 8.22 L] 14
CG5l 39.60 2.53 1740 7.87 81 13
CG52 39.80 9.56 17.48 7.92 B2 18
CG54 42,80 923 17.4G 8.17 86 14
CG55 4340 9.30 16.98 7.68 77 23
CG56 44.70 9.57 16.90 7.33 70 30
CG6l 48.70 9.57 17.13 1.56 75 25
CG68 51.5G £33 17.37 8.04 84 16
CG70 56.00 9.44 17.40 7.96 82 18
CG13 58.60 931 17.51 820 g6 14
CGi4 53.00 9.27 17.20 7.93 82 18
CGB1 6280 9.29 17.19 7.90 81 19
CGB3 65.80 825 17.50 8.25 87 13
CGR? 68.50 833 17.44 8.11 85 15
CGR9 69.50 2,24 17.23 7.99 B3 17
CGo1 70.80 9.52 17.01 7.49 73 27
CGo3 72,20 938 17.49 B.11 85 15
CG94 72.40 9.25 17.28 8.G3 84 16
CG97 76.20 9.23 17.56 8.33 B8 12
CG98 76.40 9.51 17.29 7.8 79 21
CGlol 78.70 930 i7.22 192 82 18
CG103 80.00 9.13 17.36 823 B3 13
CG106 81.60 2.13 17.30 8.12 &S 15
CG107 £1.80 9.09 17.15 8.06 84 16
CG111 86.60 9.03 17.51 8.48 90 10




ANNEXE 2.3
Reuchenette: roche totale (CPM)

0 3T8ZH1 ‘0 0788 1.4 0 LTITLT 4] ¢ LS LI%:|
0 £000Z1 0 0L98 0Ld 0 129122 0 0L9¢ DEY
0 PLOVO] 8] 0598 654 0 LIZ00T 0 (8¢S 62y
0 20Ee91 ZvEL 0L¢8 894 0 143434 ¢ U5 BZY
Y] 965191 0 0558 154 } T1i£EZ 0 or'es L2
0 (24391 0 ores 994 0 £30ZS1 0 nT'es 974
0 09L8¢1 0 08 8 £od 0 SPLPsl 0 48 §Td
0 8/80L1 Q 0t +8 94 0 CLIIET ¢ 09°1¢ vy
O LPOTLI 389¢ 00'+% LOH [ GEROET 0 W is | X4
0 440! 0 0LEg 79Y 0 gc0c0z 0 0808 Zzyd
0 88L6%1 4] 1% 1 194 0 PRLILT 0 06’6 174
0 0580%I1 990 0818 094 4] E0TLFT 0 Ov'gv DZy
0 GLEVIT Q 008 654 0 988841 g 0l'gp 614
0 0 4] 086 85y 0 Q8ERPT 4] Ot'iy 81y
0 pielel 4] 01'8e LSY 0 TEIPET 0 PS8y L1
0 [AxA Y 08'9L 954 0 91ITEL 0 0L 9t 91y
0 LOPS0T 80ZE 00 <L ced 0 FIOPLT g 08'st 148
0 £TL6ST 1] 05 vL 14| 0 9Z300T 1] 0L v P1d
0 69ErL1 0 08'¢L Y| O 8TLEL] 4] Wt £1d
0 611801 PSOP DETL pie: | 0 GEFe6 4] BgEy [Ak-|
0 £90L 11 Q 00'TL 154 0 218602 0 Ay 11y
0 901l 4] 050l D&y 0 0P6T0Z 0 g v oy
0 LebTel 0 0L 0L oY O £L9162 0 00" 0% [
O (A LA 6Z18 0l'ge By 0 $30Z0Z ] 0S'56% 8y
[ L0161 D 0839 Lkd 0 GITILT 0 [N [
0 TETCRIT 4] 08L9 9y 0 6F98P1 Q OLit 9y
0 £0F92C 0 0LLs by 0 GEVE6T 0 QU LE 1t |
D 1202LT (G434 0L'99 Y 0 11€L8T 0 09t -]
O [LEBLL 0 0599 £eY 0 GBOPLT 4] ' SE £y
0 9TTOTT 0 0t'¢9 [42"] 0 BLOEPT Q 06'LL fA:|
0 L6LE6T 0 05 v9 vy 0 PLEOIT 0 0LEE £
0 T1¥8Pl 6YLE 0F't9 [V2:| 0 4] 0 O EE [fpket:)
0 16SLPT 0 Or'eo [1%:) O £SIPET 0 050t NIy
0 C89CHT 0 0679 sty 0 TL86LT 0 00°8C LIy
4] €TI08T 0 0’29 A% | 0 DTLGTT 0 119 (4 rOdy
0 168181 0 0g'1s ofy 0 QTH6LT 0 [HOR gt
0 LTBOB1 0 D609 SEYd 0 et81T 0 BL LT 93y
0 EPPETT 0 Q1’99 2] 4] L1 At D [ AR L0Ty
0 9CTLTT 0 0£'6¢ 3% 0 0 1] (A 8NTA
0 Y0191 0 Ot 8¢ [A%:] 20 0 4] 0
WO[Op ajae? z]iunhb (wr) Inapuojord F T ES) ajwojop aptaes Zjaenb (wr) dnapuojosd uoqIueyI

(INdD) aelo) 8ysoy : aNausyonay




ANNEXE 2.3
Reuchenctte: roche totale (CPM)
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ANNEXE 2.3

roche totale (CPM)
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ANNEXE 2.4
Montbautier; roche totale (CPM)
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ANNEXE 24
Montbautier: fraction 2-16um (CPS)
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ANNEXE 2.5
Raimeux: roche totale {CPM)

dchantillon| profondeur {m) quartz calcite dolomite
37 -64.05 0 263840 0
39 -61.65 0 271964 Q
41 -59.10 g 241567 0
42 -58.95 3868 221283 0
44 -56.90 8301 223099 0
45 -56.50 4247 197968 0
48 -53.95 7782 215283 0
49 -53.40 e 236833 0
50 -52.10 ¢ 205147 0
51 -51.75 6986 230647 0
53 -50.75 5977 207817 0
54 -50.20 0 256700 ]
58 -48.60 0 223319 0
57 -47.70 5352 209639 0
54 -46.75 0 242783 0
0 -43.60 0 224928 ¢
61 -42.25 4471 210034 0
63 -41.55 5041 208068 0
64 -40.25 4241 228471 0
66 -37.15 10737 230675 0
67 -36.80 7068 223194 0
€9 -34.70 9423 246155 0
70 -33.8% 3399 233792 0
71 -33.55 Q 238646 Q
72 -32.20 30888 246368 0
73 -28.80 4424 210287 0
74 -27.85 4426 217065 0
75 -27.65 0 237603 0
76 -26.50 7610 237128 Q
77 -25.80 4578 225853 0
79 -23.95 5272 231832 0
g0 -22.70 6389 226395 4]
82 -22.20 10803 232040 0
83 -21.65 31179 212167 0
84 -21.10 9417 229661 4]
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Raimeux: fraction <2pum (CPS)
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ANNEXE
Raimeunx: fraction 2-i6um (CPS)

0 D 99y | vliC £ic qLzl 8¢ 116 FAKY GAET T3 01 1z (5
0 0 agv | G0N 691 gy LEzl S651 oLrp V691 ov S92 8
0 0 629 | 6l3 il 0£8 oD SLb L1170 8zEl 9T 0T el 8
0 0 gt | T 96 7] 0Lt €65 ST Lall i 0L ee- 08
0 0 WEL| €Nz {23 9¢k | i3 99¢ ST nest 0 FRT 6L
v M NLE | YUK 1z 091 gL TS CZ1In 6wl n RSz Li
0 { omzL] zsa 9rE a0% | I sEb [XAR itz 0 0597 9L
] 0 {H3T. Yo <6l 3%*] el LI AR 6Lh L4 - L

1§ 0 = T 6O £5Tl 0vg FZqS ccro 0621 0 ]z tL
% ) &hE | 6961 L0z ETTAN Lol vz [SAKD 09y b LR RL- £
T 0 gnez | Lol cLl Lbb] 812 Ly $Z10 eell 0 0z eE it
v 0 oz [ cigl g 98 Of 19z cz1'0 cie 0 S EL L
73 i} 6Ll | 656 19 €89 1£1 62 ge10 649 0 SEL oL
I 1] £91 Fle 18 1L€ 2L Lac L1} c19 0 L' v 9
i3 0 o5z | uin b9 9LZ - {1 8¢ o r 0 (39¢- L9
fytr 0 RO | KL Lul Cbs 602 80€ Lo [F43 0 A 99
= 0 SI1 i EM vel 869 901 9ET <10 69¢ 0 cz O 9
I ) 99 | 991 97 916 epl 6ET ZE10 699 0 g5 1 £9 -
e M} 9g | £9¢ [ obE 9z bE 6610 6 57 cTir 15
[ ) 9y | Blv v gib 59 901 LLLY 161 v9 05t 09
at. 0 0f | 6LS £y 061 £y 9. 611D ¥z 1z SLY [
we {} ce Fe9l cul HL6 9GE [$1¢1 [ rARY) 9fL 0 oLt £<
[ 0 99 | GLol 0Ll 726 <Ll 76t 510 178 61 0y I~ 4¢
[ 0 (e | 6L L8 £9¢ (%] 0¢1 2110 Liv 0 0z 05" [
]l 0 821 | wveat $92 w01 (i€ cov 610 659 0 CLe- £
L 0 91 | vRoL e 5L9 081 {€2 L1 Fis [} SriIs: 1<
0§ 0 ANEGA oS LL9 06% LEF AN 2911 0 01'Zs 0g
¥4 0 9 | 9 e VoL 90¢ vt 9zl'D 206 0 ov €5 GY
6 0 € | 9 61 9L8 06! 7Zg FZARY gog 0 $6'ES- b
T 0 v8 e 06 S0¢ S0l oLl 54K 96 0 06 '9¢- ¢h
£t 0 96 | 8601 961 8p1 162 by [¥AK ] vs6 0 06'9%- e
b 0 8¢ | sz¢ 902 0T £el 96T $S1') bév 0 $6'85" v
LT 0 (17 o 6b 0r6 L9 68 810 1z 0z oles- ¥
61 0 vz 54 67 £cl £t 65 6E1°0 991 0 So19- 6t
£ 0 o v i Ll 0L 901 FENRY) i9¢ 0 0 ve- L
anyzacd | ordold [ ad Fogl 2B | zov o | Togroey | sog ot [ zpp et |O(UZ/TO0 ST [ 100 BN [ 100 OJU> | (ur) 3103 | uciifiueyay

{Sd0) wigy-z uonoey) @ XneuaRY




ANNEXE 2.5
Raimeux: interstratifiés (% illite)

échantillon | cate (m) | 153002 (2 ihélas) 1S (13 (Zthvétus) | 226 | % Ulite | % smectite
37 -64 .05 9.20) Q.00
39 -G1.635 (.00 {0.00
41 -59.14 9.19 16.71 7.52 74 26
47 -38.95 9.45 17.32 3.07 84 16
44 -56.90 922 17.39 8,17 86 14
435 -56.50 9. 17.22 R.18 86 14
48 -53.95 9.3 Q.00
49 -53.40 10,17 0.00
50 5200 9.2] 17.28 B.07 84 16
51 -51.75 9,20 17.36 B.16 86 14
53 -50.75 92.16 17.23 8.07 84 16
54 -5().20 8.03 15.88 6.85 58 42
56 -48.60) 0.00 0.00
57 -47.70 0.00 0.00
58 4,75 Q.00 0.00
60 -43.60 G.65 17.15 7.50 74 26
61 -42.25 0.00 0.00
63 -41.55 8.53 17.33 7.80 80 20
64 -40.25 0.00 0.00
66 -37.15 .11 17.40 8.29 87 13
67 -36.80 0.00 0.00
69 -34.70 911 0.00
70 -33.85 0.00 0.00
71 -33.55 0.00 0.00
72 232,20 Q.14 17.49 8.35 28 12
73 -28.80 (.00 0.00
74 -27 .45 9,14 17.00 7.36 81 19
75 -27.65 0.00 (.00
76 +20.50 .19 17.23 8.04 84 16
77 -25.80 9.24 17.27 8.03 84 16
79 -23.95 920 17.44 8.24 87 13
80 -22.70 0.00 0.00
82 2220 321 17.22 8.01 83 17
83 -21.65 9.38 17.35 7.97 83 17
84 21,10 9.10 17,43 8.33 88 12




ANNEXE 2.6
Vabenau: roche totale (CPM)

échantillon profondeur {m} quartz calcite dolomite
VA] 0.20 0 243210 0
VAZ 0.70 3680 214738 0
VA3 1.30 0 158235 g
VA4 1.50 12812 209246 0
VAS 230 0 204715 0
VA6 3.10 igl13 201498 0
VA7 4.00 6666 217652 0
VAS 4.50 4884 211633 ¢
VAS 5.70 0 209113 0
VAID 6.40 3936 204840 0
VALl 6.30 2735 197151 0
VAlL2 7.30 7881 193449 0
VAI3 7.50 4782 209005 ¢
VAl4 810 2867 224734 )
VALS 8.30 6370 210036 . 0
VALG 3.9 479 214897 )
VALT 9.50 4181 221438 0
VAIZ 10.16 0 222642 0
VALY 10.90 0 209291 ]
Ya20 11.10 5280 194714 0
VAZ] 11.70 5059 211533 0
Vazl 12.50 0 222042 0
VA23 i3.10 0 205390 0
VAZ4 13.90 3103 232392 1]
VA25 14.80 7033 21867] 0
VA26 13,30 7831 194205 4
VAT 16.20 5189 221258 0
VA28 16.90 3138 212704 0
YA29 17.10 3303 213378 0
VA3 17.70 3328 188979 0
VA3l 18.30 g 193836 0
VA2 18.50 Q 202425 0
VA33 19.20 2772 18259 ]
VAM 19.30 3384 204959 0
VA3 20.30 5999 173972 0
YA35 21.10 7040 200626 e
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ANNEXE 2.6
Vabenau: interstratifiés (% illite)

no échant.| 1S 002 (2 thélas) [ IS 003 (2thétas) |9 28] % lllite | % smectite

i 9.07 17.37 8.30 88 12
2 9.03 17.36 B 33 B9 11
3 9.20 17.51 8.31 88 12
4 9.09 17.46 8.37 S0 10
5 9.30 17.60 8.30| .88 12
) 9.11 17.48 8.38 90 10
7 9.01 17.30 8.29 88 12
8 5.04 17.44 8.40 90 10
9 9.08 17.61 8.53 93 7
10 9.05 17.42 8.37 90 10
11 9.10 17.41 B.31 88 12
12 9.12 17.43 8.31 88 12
13 9.14 17.27 8.13 85 15
14 0.00 0.00 0.00 0 0
15 9.09 17.49 B.40 30 10
16 9.21 17.55 B.34 89 11
17 9.23 17.51 B.28 B8 12
18 0.00 0.00 0.00 0 0
19 9.11 17.54 8.43 91 9
20 9.14 17.41, 8.27 B8 12
21 0.00 0.00 0.00 0 0
22 0.00 0.00 0.00 0 0
23 0.00 0.00 0.00 0 0
24 9.11 17.56 8.45 92 B
25 9.14 17.59 8.45 92 8
26 9.07 17.62 8.551 94 6
27 0.00 0.00 0.00 0 0
28 9.02 17.56 8.54 94 8
29 9.16 17.46 8.30 88 12
30 9.08 17.41 8.32 89 11
31 9.11 17.52 B.41 91 9
32 0.00 0.00 0.00 0 0
383 9.07 17.31 8.24 B7 13
34 9.18 17.37 B.24 87 13
35 9.15 17.57 B.42 91 9
36 9.14 17.31 B.17 BB 14
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ANNEXE 2.7
Morillon: roche totale (CPM)

échantillon| cote {m)| quartz]| calcite | dolomite dchantillon{ cole (m)] quartz] calcite | dolomite
1 0.10 56865 | 202069 0 51 30.80 134821182148 23192
2 Q.70 119001 188305 0 52 31.85 |275021135512] 6990638
3 0.90 5144 | 215686 0 54 34.35 7531 |190672] 27973
5 2.39 0 225214 Q 56 34.50 | 2911 | 205095] 12093
7 3.40 1 236314 [1] 58 A6 10 7568 [ 228178 0
8 4.20 ¢ 244447 0 59 36.90 2 225888 13994
9 4,49 0 204907 0 60 37.00 | 4792 [ 214143 0
11 4,90 ] 172555 ) 62 38.00 0 214452 0
12 5.80 5175 { 206568 0 64 40.00 0 231670 0
13 6.10 0 207691 4] B& 42 35 5328 { 213405 0
14 6.30 2918 | 207864 1 57 42.50 4533 | 227253 0
15 6.90 3148 1216773 1 58 44,00 0 212271 17057
17 8,20 0 [214709 0 69 44,10 | 4537 | 205535 16554
18 g.40 0 223765 1 70 11.30 3] 238441 0
20 10,20 1] 197647 a 72 47.70 ] 262627 5732
21 10,40 0 205900 4] 73 47.80 0 194073 0

C 22 12.60 | 3215 | 211805 0 75 49,10 ] 164231 97200

23 12,80 | 10128| 210084 0 76 50.00 0 237616 0
24 13.00 | 5360 | 183650} @ 77 50.10 Q 185172| 48552
26 14.10 ¢ 200634 0 ‘78 50.30 0 273898 o
27 14.30 [14712[ 210100 0 B0 52.35 0 268283 0
28 14,60 | 10763159781 0 81 52.60 | 3174 |215878 Q
29 16,10 0 209431 0 B2 55.00 g 200071 0
30 16,30 | 3478 { 214163 ] 84 56.50 0 126905 0
3 18.10 | 143261206537 Q -] 58.10 0 239276 0
32 18.40 | 12636219457 Q 87 59.00 0 259266 1]
33 18.60 e 217654 Q 89 59.80 | 2899 |177972| 57674
34 19.90 2721 | 154253 4] a0 59.90 0 185230| 60335
36 21.00 0 218128 a 92 60.80 0 212135 0
37 21.20 | 5544 | 202632 0 93 62.45 0 223799 Q
38 2210 103731206799 0 94 62,60 0 224841 0
40 22.80 4002 [212711 0
41 23.00 1] 237904 0
43 26.20 4] 186667 0
44 26.50 3223 | 217087 0
46 28.00 0 208077 0
47 28.4% 3464 1201211 0
48 29.65 4188 [ 208231 0
49 30.00 3284 | 185640 0
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ANNEXE 2.7
Morillon: intersiratifiés (% illite)

échantillon | cote {m) | IS 002 (2 thétas) 1S 003 (2thétas) | 9200 | % Qllite § % smectite
1 0.10 9.03 17.31 §.28 87 13
2 0.70 0.39 §7.38 7.99 g3 17
3 0.90 3.12 16.77 7.65 77 23
5 2.3 9.23 17.31 3.08 84 16
7 340 9.15 17.02 7.87 81 19
3 4.20 0.14 17.43 8.29 87 13
9 440 9. 17.26 3.22 84 14
il 490 9.10 17.55 8.45 39 11
12 5.80 0.15 17.39 8.24 37 13
13 6.10 9.05 17.39 3.34 83 12
14 6.30 9.12 17.08 7.96 82 18
15 6.90 9.06 17.40 8.34 38 12
17 8.20 9.13 1748 8.35 88 12
18 8.40 9.11 1742 8.31 33 12
20 10,20 9.04 17.32 8.28 87 13
21 10.40 9,19 1745 8.26 87 13
22 12.60 9.13 17.24 8.11 35 15
23 12.80 0,08 17.60 8.52 20 10
24 13.00 9.18 17.48 2.30 33 12
26 14.10 9.29 0.00
27 14,30 019 17.42 3.23 &7 13
28 14.60 2.16 17.42 8.26 87 13
29 16,10 220 17.28 8.08 34 16
30 16.30 9.24 17.39 8.15 85 15
k]| 18.10 0.14 17.38 3.24 37 13
32 13.40 227 17.33 8.06 84 16
33 18.60 215 17.55 8.40 39 11
34 19.90 9.07 17.28 8.21 36 14
36 21.00 000 0.00
37 2120 9.11 17.31 8.20 86 14
18 22.10 9.14 17.37 8.23 87 13
40 22,80 020 17.62 842 g9 il
41 23.00 9.38 17.41 8.03 34 16
43 26.20 947 17.14 172 78 22
44 26.50 0.32 16.83 1.51 74 26
46 28.00 9.04 17.09 8.05 84 15
47 2945 9.20 17.39 8.19 86 14
43 29.65 022 17.25 8.03 84 14
49 30.00 0.14 17.47 8.31 83 12
51 30.20 921 17.31 8.10 85 15
52 31.85 9.17 17.02 7.85 30 20
54 32.00 9.24 16.91 1.67 77 23
56 34.50 g.18 17.56 §.38 89 11
58 36,10 0,45 17.45 8.00 83 17
59 36.90 0.17 17.35 8.18 86 14
60 37.00 931 17.22 7.91 82 18
62 38.00 0.21 1731 8.10 85 15
64 40.00 9.06 17.48 842 89 11




ANNEXE 2.7 _
Morillon: interstratifiés (% illite)

échantillon | cote (m) | 1S 002 (2 (hétas) IS 003 (2hétas) | 920 | % lllite [ % smectite

66 42.35 0.36 17.45 8.09 84 16
67 42.50 920 0.00

68 44,00 0,17 16.52 7.35 70 30
a9 44.10 9.10 17.19 8.09 84 16
70 11.30 g9.11 17.24 8.13 83 15
72 47,70 0.14 17.11 7.97 33 17
73 47.80 9.19 17.34 8.15 85 (5
75 49.10 9.11 17.44 833 88 12
76 50.00 041 17.01 7.60 76 24
77 5010 2.09 17.38 3.29 37 13
78 50.30 9.16 17.43 827 87 (3
80 52.35 9,25 17.27 8.02 83 17
81 52.50 9.26 17.40 3.14 35 15
82 55.00 9,32 17.15 7.83 80 20
B4 56.50 9.16 17.24 8.08 34 16
go 58.10 9.50 17.43 7.93 32 18
37 59.00 9.25 17.41 3.16 36 14
80 50.80 927 17.12 7.85 80 20
90 59.90 9.11 17.34 823 87 13
92 60.80 9.35 17.38 8.03 84 16
93 62.45 9.35 17.33 7.98 33 17
04 62.60 032 17.51 3.19 86 14




ANNEXE 2.8
Foncine-le-Bas: roche totale (CPM)

échantillon cote (m) quartz calcite dolomite
FON] 3.50 4017 188279 42053
FON2 4.90 2885 241426 0
FON4 5.50 6187 2035026 25588
EON5 5.60 2888 202398 22612
FONG 6.80 0 © 224715 0
FON7? 6.90 3157 230421 0
FONB 8.10 3170 232837 0
FON9 8.20 0 242007 0
FON10 9.30 0 229547 0
FON11 9.80 3275 240993 0
FON12 9.90 5316 167438 81985
FONI3 10.60 0 250369 0
FON14 10.70 0 343037 23141
FONI135 12.00 0 215461 0
FONI16 13.20 4706 164105 - 88815
FONI17 1330 0 226071 19256
FONI18§ 14.40 0 230992 0
FON21 17.00 0 177132 73702
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ANNEXE 3

LEVES DE COUPES
ET COTE DES
ECHANTILLONS

La coupe des Gorges de la Loue

La coupe de Noirvaux

La coupe du Haut-de-1a-Tour

L2 coupe de 1a Combe-Girard

La coupe des Gorges de I'Areuse (3 Combe-Garot)
Le forage de Neuchatel (n° 609)

Le forage de Tramelan

La coupe de Reuchenette

La coupe de Montbautier

Le forage de 1a montagne de Graitery (Moutier)

Le forage de 12 montagne du Raimeux (Moutier)

La coupe de Vabenau (Courgenay)

Le forage de la montagne du Banné (Porrentruy)

Le forage de Bure

La coupe de Morillon (prés de Champagnole, France)
La coupe de Foncine-le-Bas (prés de Champagnale, France)



Annexe 3.1.: Gorges de la Loue

banc| épalss. (m) | échantillon| cote (m}] | banc| épalss. (m) | échantillon| cote (m)
1 1.00 1 -77.00 14 1.45 48 -42.40
0.35 2 -76.70 49 -41.20
1.45 3 -75.85 1.15 50 -40.80
0.50 4 -74.95 51 -40.10
2.00 5 -74.50 2.30 52 -39.80
B8 -72.80 53 -38.90
.15 7 -72.55 54 -37.80
8 -72.50 15 0.70 55 -37.55
0.63 9 -72.10 56 -37.25
0.90 10 -71.80 57 -37.00
2 1.25 11 -70.25 16 Q.10 58 -36.90
0.55 12 -69.45 59 -36.85
0.68 13 -68.75 17 9.00 60 -36.70
3 0.65 14 -68.10 61 -32.90
4 1.34 15 -67.70 62 -28.10
16 -66.65 18 0.10 63 -27.75
D.82 17 -66.35 19 3.60 G4 -27.60
18 -65.80 65 -25.90
5 1.60 19 -65.55 66 -24.30
20 -54.70 20 1.00 67 -23.90
21 -64.20 68 -23.30
1.05 22 -64.05 21 240 69 -22.70
23 - -63.10 70 -20.50
6 1.00 24 -62.90 . .10
25 -62.10 22 3.00 71 -20.00
0.70 26 -61.60 72 -18.70
1.20 27 -60.70 73 -17.50
1.50 28 -59.90 23 7.00 74 -16.90
29 -58.80 75 -14.,90
0.35 k1 -58.40 : 76 -12.90
7 2.00 k1L -58.10 77 -10.50
' 32 -57.10 24 0.90 78 -9.90
33 -56.40 79 -9.30
8 0.80 a4 -55.6Q 0.85 g0 -9.20
9 2.00 35 -55.30 81 -8.55
36 -53.70 25 3.30 g2 -8.30
0.90 7 -52.90 83 -6.90
10 3.00 38 -52.40 84 -5.40
39 -50.90 26 5.00 85 -4.90
40 -48.70 86 -2.40
11 2.70 41 -49.30 87 -0.50
42 -47.10 27 2.00 88 0.00
12 2.60 43 -46.40
44 -44.50
13 1.60 45 -44.00
45 -42.90
0.10 47 -42.60




Annaxe 3.2.: Noirvaux

banec épaisseur {m) échantitlon cote (m)
40 1.80 CK 1000 -0.10
38 2.10 CK 1001 -3.00
38 3.20 CK 1102 -6.00
37 2.40 CK 1003 -9.00
6 3.40 CK 1004 -12.00
35 1.10 CK 1004A -13.30
34 8.20 CK 1005 -17.00
CK 1005A -18.10
CK 1006 -22.00

33 3.60 CK 1006A -22.30
CK 10088 -24.00

32 6.30 CK 1007 -27.00
CK 1007A -29.20

31 3.20 CK 1004 -32.00
CK 1008A -33.0¢

30 1.40

29 2.20 CK 1008 -37.00

28 6.50 CK 1010 -42.00
CK 1010A -44.70

27 6.20 CK 1011 -47.00
CK 1011A -47.20
CK 1012 -50.80

26 10.20 CK 1013 -56.60

25 0.90

24 3.10 CK 1014 -62.80

23 2.50 CK 10158 -67.80

22 1.30

21 1.70

20 0.15

19 4.80 CK 1018 -73.60

18 1.30

17 510 CK 1018 -81.80

16 510 CK 1019 -87.00

15 2.20

14 1.70 CK_1020A -81.60

13 0.20

12 1.30

11 2.80

10 4.80 CK 1021 -97.00

g 510 CK 1021A -100.90
CK 1022 -102.30

8 3.60 CK 1023 -106.60

7 1.80

8 6.20 CK _1024A -115.10
CK 1025 -116.30
CK 10254 -116.50

5 3.60

4 1.00

3 6.60

2 1.70 CK 1028 -129.30

1 4.50 CK 1029 -131.30
CK _1028A -121.80
CK 1030 -134.80




Annexe 3.3.: Haut de la Tour

banc | épaisseur (m)| échantilion| cote (m
1 0.60 128 -54.50
129 -54.10

0.40 130 -53.80

2 0.60 131 -53.50
132 -53.10

3 1.20 133 -52.80
134 -52.00

0.90 135 -51.70

136 -51.00

4 0.60 137 -50.60
S 1.00 138 -49.80
1.60 139 -49.10

140 -47.90

2.50 141 -47.60

142 -46.50

143 -45.30

8 14.00 144 -45.00
145 -42.80

146 -42.00

147 -38.10

148 -36.30

149 -34.00

150 -31.30

7 2.00 151 -30.90
152 -29.40

8 6.00 153 -29.00
154 -26.40

155 -23.50

g 2.50 156 -23.00
157 -20.90

10 1.40 158 -20.60
11 1.30 159 -18.20
12 1.30 160 -16.80
13 0.10 161 -16.65
14 4.00 162 -16.50
163 -15.00

164 -13.50

15 3.00 165 -12.20
166 -11.00

167 -9.70

0.80 168 -9.40

169 -9.00

16 1.80 170 -8.60
171 -7.90

17-18 3.50 172 -6.80
173 -3.70

19 3.50 174 -3.30




Annexe 3.4.: Combe-Glrard

banc¢| épaiss. (m) | échantillon| cote {m)j | banc} épaiss. (m) [ échantillon| cote {m)
28 1.80 GIR1 0.10 16 3.50 GIR38 22.00
GIR2 1.10 GiR39 22.90
GIR3 1.70 G340 23.70
1,80 GIR4 1.90 GliR4 4 24.50
IR 3.50 GiR42 25.30
1.30 GIRS 3.70 15 3.00 GiR43 25.50
GIR?7 4.80 GlR44 26.40
0.40 GIRg 5148 GIR45 27.50
1.60 GRS 5.40 (IR46 28.30
GIR10 6.00 14 0.80 GiR47 28.50
GiR11 6.80 GiR48 29.10
27 1.70 GIR12 7.00 13 0.390 GlRag 29.30
GIR13 7.80 12 1.50 GIRS0 29.60
GIR14 8.50 GIR51 30.40
26 0.860 GIR15 8.90 GIR52 30.90
25 0.30 GIR16 g.10 11 2.50 GIRS53 31.190
24 3.00 GIR17 9.60 GIR54 32.20
GIR18 10.90 GIR5S 33.40
GIR19 12.40 10 0.20 GIR56 33.60
23 1.00 GIRZC 12.6G0 GIR57 34.39
GlR21 13.40 9 1.60 GIR58 34.50
22 1.20 GlR22 13.6G0 GIR59 34.20
GIR23 14.60 GIR60 35.90
21 1.40 GIR24 14.80 8 0.60 GIRG1 36.10
GIR25 16.00 7 0.30
20 1,00 GIRZ25 16.20 6 0.30
GiRzz 17.00 5 0.60 GIRs2 37.10
19 1.00 GIR28 17.30 4 C.60 GIR63 37.490
GIR29 17.80 GIR64 38.30
18 2.80 GIR30 18.20 3 0.10
GIRAN 18.90 2 0.30 GIR6S 38.60
GIR32 | 19.6G0 1 1.10 GIRe6 38.90
GIR33 20.20 GIRG7 39.80
GIR4 20.80
17 |- 0.70 GIR35 21.00
GIR36 21.49
0.30 GIR37 21.80




Annexe 3.5.: Gorges de iI'Areuse (Combe-Garot)

banc| épalas. (m)] échantillon| cote (m}| I banc} épalss. {m} | échantifion| cote {m
1 8.00 CG1 0.10 16 suite CG6E0 48.50
cE2 1.20 17 0.20 CGe1 48.70

CG3 2.40 0.20 cGe2 48.90

Ce4 3.50 0.60 CGB3 49.30

CES 4.70 0.25 CGe4 49.70

CGB 5.70 0.55 CGES 50.00

cG7 6.90 0.30 CG6es 50.50

CG8 7.90 0.30 CG67 50.80

2 4,00 CCo 8.10 0.90 CGes 51.50

CG10 9.00 18 4.00 CGea

CG11 10.10 19 1.60 CG70 56.00

cG12 11.00 CG71 57.30

3 1.30 CG13 11.90 20 1.30 CG72 57.60
CGi4 12.10 CG73 58.80

CG15 13.20 21 4.20 CG74 59.00

4 2.00 CG16 13.50 CG75 59.50
CG17 14.30 CG76 60.00

CG18 15.20 cG77 60.40

5 1.20 CG19 15.40 CG78 60.80
CG20 15.90 CG79 61.30

CG21 16.40 £G80 G2.00

6 3.00 CG22 16.60 CG81 62.80
CG23 17.60 22 3.00 CG82 63.10

CGE24 18.50 CG83 65.80

CG25 19.40 23 1.20 CG84 56.20

7 4.60 CG26 19.60 CcGas 67.10
CGE27 20.60 1.40 CG86 G7.30

CG28 21.60 CG87 68.50

CG29 22.70 1.00 CGas 68.70

CG30 24.00 CGB9 69,50

8 0.40 CG31 24.440 0.70 CG90 69.70
9 2.00 CG32 24.60 1.00 CGo1 70.80
CG33 25.60 24 1.00 CGo2 71.40

CG34 26.40 CGS3 72.20

10 0.70 CG35 27.00 25 4.00 CGo4 72.40
0.80 CG36 27.80 CGY5 73.80

- 0.70 CG37 28.50 CG6 75.00
1.00 CG38 29.50 CGa7 76.20

0.50 CG39 30.00 26 2.50 CcGo8 76.40

11 5.00 CG40 30.30 CGag 77.20
CG41 31.20 CG100 78.00

CG42 32.20 CG101 78.70

CG43 33.30 27 1.30 cG102 78.90

CG44 34.00 CG103 80.00

- CG45 35.00 1.60 CG104 80.20

12 1.70 CG48 35.30 CG105 81.00
CG47 36.00 CG106 81.60

CG48 36.80 28 5.00 CG107 81.80

13 2.80 CG49 37.00 CG108 83.00
CG50 38.20 CG109 84.20

CG5Y 39.60 CG110 85.40

14 3.50 CG52 38.80 CG111 86.60
CG53 41.80 29 1.00 CG112 86.80

CG54 42.80 CG113 87.€0

15 1.40 CG55 43.40 30 1.35 CG114 87.80
16 00 CG56 44.70 CG115 89.00
CGo7 45,60 31 1.50 CG116 89.10

CG58 46.60 cG117 80.50

CC59 47.50 32 1.80 CG118 30.60




Annexe 3.5.: Gorges de i'Areuse {Combe-Garot)

48

banc| épaiss. {m) ] échantillon] cote (m)| { banc| épaiss. {m)] échantillon| cote (m
3z suita CG119 92.20 49 5.00 CG178 135.20
33 4.00 CG120 92,50 CG179 136.20
CG121 893.50 CG180 137.40
CG122 94,20 CG181 138.80
CC123 §5.10 CG182 140.00
CGC124 96.20 1.00 CC183 141.00
34 (.90 CG125 96.50 50 0.55 CG184 141.50
CG126 . 97.10 0.65 CGC185 142.00
35 0.90 CC127 §7.30 0.54Q CG186 142,64
CGi28 48.00 51 0.60 CG187 143.10
36 1.50 CGC129 498.20 1.30 CG188 143.60
CG130 499.50 CG189 144.7Q
37 1,20 CC131 899.70 1.40 CG190 144.80
CG132 100.70 CG191 146.00
KE:) 10.00 CGC133 100.490 52 1.50Q CG182 146.20
CG134 102.10 CG183 147.50
CG135 103.00 53 1.20 CG184 147,70
CG136 104.50 CG195 148.70
CG137 105.20 54 2.00 CG166 148,90
CGC138 106.00 CG197 150.84Q
CGC139 107.20 55 0.70 CG198 150.90
CGC140 108.10 CG189 151.50
CGiN 109.60 0.45 CG200 151.840
CG142 110.70 0.55 cG2o1 152.30
38 3.50 CG143 110.90 0.80 CG202 152.60
CG144 112.00 CG203 . 153.20
CG145 113.14 56 2.00 CG204 153.40
CG146 114.20 CG205 155.20
40 0.45 CG147 114.40 57 1.00 CG206 155.40
1.40 CG148 114.40 CG207 156.20
CG149 1186.00 58 0.50 CG208 156.40
(.35 CG150 116.30 0.40 CG204 157.00
1.55 CG151 116.60 0.44Q CG210 1567.50
CG152 117.40 0.80 cGa11 157.70
CG153 118.00 CcG212 158.40
41 2.00 CG154 118.20 0.7Q CcG213 158.80
- CG155 116.00 0.50 CG214 159.40
CG156 120.00 0.80 CGE215 158,70
42 1.10 CG157 120.20 CGC216 160.30
CG158 121.00 0.80 cGc217 160.90
2.70 CG159 121.30 5¢ 1.20 CG218 162.00
CG180 122,10 60 1.50 CG214 162.50
CG161 123.00 CG220 163.80
CG162 - 123.80 61 1.80 cGa21 164.00
43 1.40 CG163 124.00 cGc222 165.70
CG16d 125.20 62 1.80 CG223 165.80
44 0.65 CC165 125.50 CcG224 167.50
45 1.60 CG166 126.00
CG167 127.40
48 2.10 CG168 127.60
CG16% 128.60
CG170 129.60
47 5.00 CG171 129.70
CcG172 131.00
CG173 131.80
CG174 132.60
CG179 133.80
CG176 134.640
0.50 CG177 134.80




Annexe 3.6.: foraga de Neuchétel (n°609)

henc| épaigs. (m) | échantiilon| cote (m)!| | banc| épalss. (m) | dchantillon| cote (m)
18 5.70 1 94.25 48 124.40
P 95.50 49 125.55
3 96.65 3 6.40 50 125.85
4 97.60 51 126.55
5 98.45 52 127.30
6 99.70 53 127.95
17 0.90 7 99.80 54 128.40
8 100.05 55 129.15
9 100.55 56 129.95
16 2.30 10 100.62 57 130.45
11 101.60 58 131.40
12 102.10 59 131.95
13 - 102,85 2 0.50 60 132.05
15 2.55 14 102.95 61 132.45
15 103.80 1 2.00 62 132.55
16 104 .60 83 133,20
17 105.40 64 133.90
14 0.55 18 105.50
19 105.990
13 1.8D 20 106.05
21 107.05
22 107.89
12 Q.55 23 107.90
11 0.50 24 - 108.40
25 108.80
10 1.25 26 108.90
27 109.90
9 1.50 28 110.15
29 110.95
30 111.5%
8 2.40 31 111.65
32 i12.60
33 113.65
7 0.40 34 114.20
6 |. 1.80 35 114,30
36 115.20
37 116.15
5 1.80 38 116.25
39 117.20
40 117.95
4 7.60 41 118.75
42 1149.60
43 120,60
44 121.40
45 122.15
46 122.80
47 123.70




Annexe 3.7.: forage de Tramelan

banc| épaiss. {m) | échentillon| cote (m)| | banc| épaiss. {m} | échantiilon| cota (m}
26 2.00 PM 107 64.75 PM 160 88.45
PM 108 65.25 PM 181 88.85
PM 109 65.80 17 3.45 " PM 162 89.30
PM 110 66.25 PM 163 §9.80
PM 111 66.60 PM 164 90.10
25 10 PM 112 66.75 PM 165 90.45
24 .45 PM 113 67.35 PM 166 90.85
PM 114 67.85 PM 167 91.25
PM 115 69.15 PM 168 91.75
23 0.75 PM 118 68.60 PM 169 92.25
PM117 68.55 16 11.40 PM 170 92 .65
22 1.00 PM118 69.190 PM 171 93.00
PM119 69.85 PM 172 93.55
21 1.20 PM120 70.20 PM 173 93.50
PM 121 70.75 PM 174 94.25
PM 122 71.05 PM 175 94.65
20 6.45 PM 123 71.60 PM 176 95.05
PM 124 72.20 PN 177 95.85
PM 125 72.80 PM 178 96.30
PM 128 73.20 PM 179 96.85
PM 127 73.95 PM 180 97.25
PM 128 74.10 PiA 181 97.50
PM 129 74.50 PM 182 98.20
PM 130 75.00 PM 183 98.70
PM 131 75.40 PM 184 99.25
PM 132 75.90 PM 185 99,80
PM 133 76.30 PM 186 100.20
PM 134 756.95 PM 187 100.65
PM 135 77.45 PM 188 101.15
19 10.20 PM 136 77.90 PM 189 101.65
PM 137 78.20 PN 150 102.20
PM 134 78.50 PM 1591 102.65
PM 139 78.95 PM 152 103.20
PM 140 79.30 PM 193 103.50
PM 141 79.75 PM 194 103.55
PM 142 80.20 15 2.10 PM 155 104,15
PM 143 80.80 PM 196 104.75
PM 144 81.20 PM 197 105.30
PM 145 81.75 PM 198 105.90
PM 146 82.10 14 10.00 PM 109 108.10
PM 147 82.70 PM 200 106.85
PM 148 83.20 PM 201 107.30
PM 149 83.75 PM 202 107.75
PM 150 84.25 PM 203 108.25
PM 151 84.70 PM 204 108.70
PM 152 85.15 PM 205 109.30
PM 153 85.75 PM 206 109.75
PM 154 86.15 PM 207 110.20
PM 155 86.60 PM 208 110.65
PM 156 86.95 PM 209 111.25
PM 157 87.40 PM 210 111.85
PM 158 87.80 PM 211 112.15
18 1.40 PM 159 48.15 PM 212 112.60




Annexe 3.7.: forage de Tramelan

banc| épaiss. (m) | échantllion| cote (m)| | banc| épaiss. {m) | échantillon] cote (m)
PM 213 113.00 PM 266 137.95
PM 214 113.40 PM 267 138.25
FM 215 113.80 6 3.00 PM 268 138.75
PM 216 114.20 PM 269 139.20
PM 217 114.65 FM 270 139.65
PM 218 115.1% FM 271 140.23
PM 219 115,60 PM 272 140,75
13 1.50 PM 220 116.20 PM 273 141,25
PM 221 116.70 5 8.00 PM 274 141,75
PM 222 117.25 PM 275 142,20
PM 223 117.50 PM 276 142.75
12 2,90 PM 224 117.55 PM 277 143.10
PM 225 118.05 PM 278 143.55
PM 226 118.55 PM 279 144.15
PM 227 119.20 PM 280 144,65
PM 228 119.65 P 281 145.10
PM 229 120.30 PM 282 145,55
11 5.60 PM 230 | 120.70 PM 283 14§.20
PM 231 121.25 PM 284 146.60
PM 232 121.65 PM 285 147.10
PM 233 122.25 PM 286 147.70
PM 234 122.60 FM 287 148.2Q
PM 235 123.15 PM 288 148.65
PM 236 123.65 PM 289 149,30
PM 237 124.25 4 3.10 PM 290 149.70
PM 238 124.80 PM 201 150.25
PM 239 125.35 PM 292 150.85
PM 240 125.75 PM 293 151.40
10 2.45 PM 241 126.15 PM 294 151,85
PM 342 126.65 PM 2044 152.16
PM 243 127.20 PM 295 152.50
PM 244 127.80 3 4.60 PM 296 153.00
PM 245 128.35 PM 297 153.60
9 2.55 PM 246 128.70 PM 298 154,25
PM 247 129.30 PM 299 154,95
PM 248 129.75 FM 300 155.65
PM 249 130.35 PM 301 156.3%
PM 250 130.75 PM 302 156.95
8 3.00 PM 251 131.20 2 3.70 PM 303 157.75
PM 252 131.75 ' PM 304 158.30
PM 253 132.23 FM 305 158.75
PM 254 132.40 PM 306 159,15
PM 255 132.90 PM 307 158.65
PM 256 133.35 FPM 308 160.25
PM 257 133.75 PM 309 160.70
7 4.50 PM 258 134.30 1 3.60 FPM 310 161.10
PM 259 134.75 PM 311 161.65
PM 280 135.10 PM 312 162.30
PM 281 135.60 PM 313 162.840
PM 262 136.30 PM 314 163.10
FM 263 136.65 PM 315 163.55
PM 264 137.05 PM 316 164,20
PM 265 137.55 PM 317 164.55




Annexe 3.8.: Reuchenetite

banc| épailss. {m) [ échantilion| cote {m)| [banc| épaiss. (m)!| échantillon| cote (m)
1 2.00 2 suile R42 55.30
R43 66.50
2 1.55 13 0.25 R44 66.70
0.85 R45 67.30
1.25 R46 £7.80
3 16.00 REUS 1.70 R47 68.80
REWU? 17.30 1.40 R48 69.10
4 16.00 REUS 17.70 R49 70.30
REWUS 21.00 1.80 R50 70.50
REWK 24,50 R51 72.00
REU3 28.00 1.70 R52 72.30
REUR2 30.50 R&3 73.80
REWH 33.40 1.05 RS54 74.50
5 0.25 a1 33.70 14 £.00 R55 75.00
1.70 R2 33.80 R56 76.80
RAa 3540 R&7 78.10
1.60 R4 356.60 R58 79.80
] RS 37.00 15 1.70 R59 80.70
6 2.20 ARG 37.30 2.00 R60 81.80
R7 38.10 R61 83.50
0.80 R8 39.50 16 2.00 R62 83.70
7 4.00 RS 40.00 R63 84.00
R10 41.30 R64 84.30
R11 42.60 R65 . 8480
Ri2 43.80 R66 85.10
8 __2.50 R13 44.00 R&7 85.50
R14 44,70 0.95 Re8 85.70
R15 45.80 R69 86.50
R16 46.30 3.35 R70 86.70
] 1.90 R17 46.50 R71 88.20
Ri8 47,30 R72 89.80
Ri% A 48.10 17 2.85 R73 90.00
Ri19 48.10 R74 91,10
10 3.20 R20 48.40 R7% 91.90
R21 49.90 R76 92.70
R22 50.80 18 2.40 R77 93.00
R23 51.40 R78 84.00
11 12.00 R24 51.60 R79 g95.10
R25 52.40 19 0.80 R80 95.60
R26 53.20 .85 Ra1 96,40
R27 54.10 3.00 R&2 957.00
R28 55.00 R83 98.00
R29 55.80 R84 98.80
R30 56.70 : R85 99.70
R31 57.50 2.00 R&s 100.00
R32 58.40 R&7 100.680
R33 59.30 R8&8 101.70
R34 60.10 0.75 R89 102.40
R35 ¢0.90 D.75 R90 103.00
R36 61.80 20 1.50 R91 103.40
R37 62.30 Re2 104.70
R38 62.90 0.40 R93 105.00
R39 63.40 &houli
12 3.15 R40 63.40 21 .00 K101 112.40
R41 64.50 R102 113.50




Annexe 3.8.. Reuchenette

banc| épaiss. {m) | échantillon| cote (m)] { banc| épaiss. (m) | échantillon| cote {m})
21 suile R103 115.00 33 suita R158 170.30
R104 116.10 R159 170.80
R105 117.20 R160Q 171.20
R106 118.00 R161 171.60
22 4.75 R107 118.40 34 4.50 R162 171.80
R108 119.30 R163 173.40
R109 120.00 R164 174.80
R110 121.20 R165 176.10
R111 122.80 35 0.25 R166 176.30
23 8.00 Ri12 123.10 D.45 R167 176.70
R113 124.20 0.35 R168 177.10
R114 125.30 0.85 R169 177.80
R115 126.00 1.45 R170 178.20
R116 127.20 R171 179.50
R117 128.50 0.80 R172 180,00
R118 129.80 36 2.00 R173 180.50
R119 130.90 R174 181.40
24 6.55 R120 131.20 R175 182.30
R121 133.00 1.25 R176 183.00
R122 134.80 37 1.65 R177 183,80
R123 136.00 R178 185.20
Ri24 137.40 1.20 R179 185.40
25 2.75 R125 137.60 R180 186.40
R126 140.00 1.20 R181 187.10
0.45 R127 140.40 38 3.70 R182 187.80
28 4.00 R128 140.90 R183 188.90
R129 142.00 R184 190.00
R130 143.20 R185 191.30
R131 144.60 1.15 R186 192.00
27 3.10 R132 144.80 39 3.50 R187 192,60
R133 145.70 R188 194.20
R134 146.80 R189 195.00
R135 147.70 K190 196.00
1.00 R136 148.20 40 0.35 R191 196.20
[ 2.90 R137 149.00 2.25 R102 196.50
R138 151.60 R193 197.50
28 2.00 R139 151.90 R194 198.50
R140 153.60 41 2.30 R145 188.70
29 5.00 R141 153.90 R196 199.80
R142 155.00 R197 200.90
R143 156.20 42 3.30 R198 201.00
R144 158.70 R199 202.10
30 1.00 R145 159.30 R200 203.20
0.90 R146 160.40 R201 204.20
a1 1.10 R147 161.20 43 1.10 R202 204.40
2.65 R148 161.90 R203 205.3¢
R149 163.00 44 0.10 R204 205.40
R150 164.20 45 0.30 R205 205,50
32 5.50 R151 164.50 46 0.30 R206 205.80
R152 165.10 47 0.50 R207 206.00
R153 166.20 2.00 R208 208.00
B154 167.40 5.00 R209 211.00
R155 168.50
R1586 169.80
33 1.85 R157 170.00




Annexe 3.9.: Montbautier

banc| épaiss. (m) | échantillon| cote (m}{ | banc| épaiss. (m} | échantilion| cote (m)
37 2.50 1 0.1Q 16 2.00 47 25.80
2 1.00 48 26.60
3 1.80 49 27.60
4 2.40 15 0.10 50 27.75
36 1.35 5 2.60Q 14 1.20 51 27.90
6 3.76 52 28.90
35 0,15 7 3.90 13 0.70 53 29.10
34 0.30 | 4.20Q 54 29.60
33 0.20 9 4.40 0.65 55 30.00
32 0.10 10 4,55 0.85 56 31.00
31 0.40 11 4.80 1.80 57 31.30
30 0.50 12 5.30 58 32.90
29 1.00 13 5.60 12 2.00 59 33.10
14 6.40 60 34,00
28 0.60 15 6.80 61 34.90
0.60 16 7.40 11 0.60 62 35.30
27 1,55 17 7.80Q 0.40 63 35.80
18 9.00 1.50 64 36.10
26 0.80 19 9.60 65 37.40
1.20 20 10.10 10 1.80 66 37.60
21 11.20 67 39.20
1.20 22 11.30 9 0.10 68 39.35
23 12.40 8 0.50 69 39.50
25 0.60 24 12.70 70 39.80
24 2.00 25 13.10 7 0.50 71 40.10
26 14.00 1.00 72 40.50
27 15.00 73 41.30
23 0.20 28 15.15 6 1.50 74 41.50
0.40 29 15.40 75 42.80
22 0.60 30 16.Q00 5 1.50 76 43.00
0.45 31 16.40 77 44.30
21 1.00 32 16.80 4 2.50 78 44 50
33 17.60 79 45.70
20 2.00 34 17.80 80 46.80
35 18.70 3 1.80 81 47.00
36 19.60 82 47.90
19 3.00 37 19.70 ) 83 48.60
38 21.00 2 0.50 84 48.80
39 22.70 - 85 49.10
18 1.00 40 22.80 i 0.50 88 49.30
- 41 23.60
17 1.00 42 23.80
43 24.60
0.4Q 44 24,90
0.3¢ 45 25.30
0.30 46 25,50




Annexe 3.10.: forage de Graitery

banc| épaiss. (m) | échantilion| cote (m)| | banc| épaiss. {m) | échantillon| cote {m
1 0.25 1 -111.490 3 suite 48 -88.75
0.30 2 -111.55 1.05 49 -88.40
1.20 3 -111.35 50Q -87.60
4 -110.85 0.20 51 -87.40

5 -110.30 4 0.5% 52 -86.90

4.10 6 -110.05 2.95 53 -88.70
7 -109.40 54 -86.00

8 -108.90 55 -85.10

9 -108.45 56 -84.70

10 -107.70 57 -83.90

11 -107.30 2.05 58 -83.60

12 -108.40 59 -82.80

1.50 13 -106.00 G0 -82.45
14 -105.50 61 -81.80

i5 -104.75 5 1.1¢ 82 -81.50Q

4.80 16 -104.55 63 -80.65
17 -104.00 1.00 54 -80.20

18 -103.25 0.60 65 -79.73

19 -102.95 6 0.05 66 -79.45

20 -102.40 7 0.65 67 -79.10

21 -101.75 8 2.5% 68 -78.70

22 -101.20 89 -78.14Q

23 -100.65 70 -77.85

24 -100.00 71 -76.95

2.90 25 -99.75 1.25 72 -76.45
26 -98.490 73 -76.10

27 -08.50 74 -75.65

28 -97.85 75 -75.10

29 -87.40 1.9% 76 -74 85

2.20 a0 -97.00 77 -74.50
31 -96.40 78 -73.80

32 -96.00 749 -73.30

33 -95.45 0.40 80 -72.80

34 -94 .85 9. 0.05 81 -72.70

1.00 35 -94.75 10 2.25 82 -72.55
38 <04 20 83 -71.9%5

37 -93.80 84 -71.35

2 1.30 38 -93.65 85 -70.75
39 -93.0% 0.45 86 -70.25

40 -92.50 11 0.05 87 - -70.00

3 1.10 41 -92.30 12 2.20 88 -69.85
42 -91.75 89 -69.20

43 -91.4%5 a0 -68.75

1.90 44 -91.29 91 -67.95
45 -90.55 13 1.25 92 -67.70

46 -89.55 93 -67.40

0.90 47 -89.40 94 -66.6Q




Annaxe 3.10.: forage de Graitery

banc| épaiss. (m} | échentillon| cote {m}| | banc| épaiss. (m) | échantilion| cote (m)
14 1.00 g5 -66.30 21 suite 142 -35.50
96 -65.70 143 -34.75
1.00 a7 -65.40 22 0.05 144 -34.55
98 -64.70 0.10 145 -34.45
1.65 99 -64.30 23 1.65 146 -34.30
100 -64.10 147 -33.60
101 -63.40 148 -32.99
15 2.00 102 -63.00
103 -62.60
104 -62.35
105 -61.05
16 1.25 106 -60.65
107 -59.75
2.60 108 -59.50
109 -58.95
119 -58.35
111 -57.70
112 -57.25
17 1.10 i13 -57.00
114 -56.85
115 -56.05
18 11.55 116 -55.45
117 -54.50
118 -53.35
119 -52.20
120 -51.05
121 -49.90
122 -48.70
123 -47.60
124 -46.45
125 -45,30
126 -44.95
19 1.10 127 -44.15
128 -43.30
3.10 i29 -42.85
130 -42.35
131 -41.70
132 -40.80
133 -40.15
20 1.25 134 -40.05
135 -39.00
2.50 136 -38.70
137 -38.10
138 -37.50
139 -37.00
140 -36.50
21 1.75 141 -36.15




Annexe 3.11.; forage de Raimeux

bane| épalsa. (m} | échantilion] cote (M} |banc] épaiss. (m) | échantilfon! cota {m}
1 3.40 1 -109.34Q 48 -53.95
2 -108.04Q 15 2.00 49 -53.40
3 -107.10 50 -52.1Q
4 -106.00 16 1.10 51 -51.75
2 1.05 5 -105.05 52 -51.25
3 2.45 5 -104 .15 53 -50.75
7 -102.80 17 2.20 54 -50.20
4 1.30 8 -102.00 55 -49.40
5 5.95 9 -100.85 56 -4B8.60
10 -98.85 18 1.20 57 -47.70
11 -97.50 19 5.10 58 -46.75
12 -95.80 59 -45.40
G 5.95 13 -95.55 60 -43.60
14 -903.85 20 1.20 61 -42.25
15 -92.65 62 -42.15
16 -91.00 63 -41.55
17 -89.70 21 4.10 G4 -40,25
7 3.10 18 -89.60 CEE -38.55
19 -88.65 66 -37.15
20 -87.80 22 2.25 67 -36.80
21 -85.65 658 -35.85
B 1.75 22 -85.65 69 -34.70
9 1.70 23 -84.10 23 1.00 70 -33.85
10 6.70 24 -82.80 24 5.90 7 . -33.55
25 -81.25 72 -32.20
26 -79.60 73 -28.80
27 -78.00 74 -27.85
28 -76.70 25 1.40Q 75 -27.65
11 11.40 29 -75.75 . 76 -25.50
30 -74.40 26 3.80 77 -25.8Q
31 -72.9Q 78 -24.85
32 -71.35 79 -23.95
33 -69.60 80 -22.70
34 -68.2Q 27 Q.15 81 -22.50
35 -65.85 28 1.558 B2 -22.20
36 -65.10 B3 -21.65
12 6.00 37 -G4.05 B4 -21.10
38 -63.40
39 -61.65
40 -60.70
41 -59.10
13 2.20 42 -58.95
43 -57.55
44 -56.9¢
14 3.140 45 -56.50
485 -55.65
47 -54 .60




Annexe 3.12.: Vabseneu

banc dpaisseur (m) échantillon cote (m)

1 1.40 V1 0.20
V2 0.70

Va 1.30

2 6.00 V4 1.50
V5 2.30

V6 3.10

V7 4.00

V8 4.90

V9 5.70

V 10 6.40

vV i1 6.80

V12 7.30

3 0.80 V13 7.50
V 14 8.10

4 2.80 V 15 8.30
V 16 8.90

V17 2.50

vV 18 10.10

V 19 10.90

5 6.00 vV 20 11.10
V 21 11.70

Vv 22 12.50

Vv 23 13.10

V 24 13.90

VvV 25 14.80

vV 26 15.50

Vv 27 16.20

vV 28 16.90

6 2.00 VvV 29 17.10
vV 30 17.70

vV 18.30

Vv 32 18.90

7 6.00 Vv 33 19.20
V 34 19.80

} V 35 20.30
8 2.00 V 36 21.00




Annexa 3.,13.: forage du Banné

banc| épalss. (m) | échantlllon| cote (m)]| benc| épaiss. (m) ] échantillon} cote {m)
1 4.85 PCR 1 -57.86 9 POR 48 -28.88
POR 2 -56.94 POR 49 -28.01

2 3.40 POR3 -56.75 POR 50 -27.08
POR 4 -56.12 POR 51 -26.66

PORS -55.54 POR 52 -25.79

POR 6 -54.96 10 2.45 FOR 53 -29.74

POR7 -54.09 POR 54 -25.69

PORS -53.51 PQOR 55 -25.02

3 1.30 POR Y -53.37 POR 56 -24.24
POR10 -52.83 POR 57 -23.37

POR 11 -52.26 11 1,25 PCR 38 -23.28

4 1.15 POR 12 -52.06 POR 59 -22.65
POR 13 -51.39 ' PQOR 60 -22.12

POR 14 -51.00 12 7.15 POR 61 ~21.93

5 6.65 POR 15 -50.81 POR 62 -21.01
POR 16 -50.13 PCOR 63 -20.28

POR 17 -49.5( POR 64 -19.61

POR 18 -48.87 POR 65 -18.93

POR 19 -48.30 POR 66 -18.64

POR 20 -47.96 FCOR 67 -18.45

POR 21 -47.09 POR 8 -17.77

POR 22 -46.27 POR 63 -17.29

POR 23 -45.49 POR 70 -16.32

POR 24 -44.82 POR 71 -15.21

POR 25 -44.38 13 1.85 POR 72 -14.68

& 4.05 POR 26 -44.29 PCR 73 -13.86
POR 27 -43.61 POR 74 -13.23

POR 28 -42.74 14 3.30 POR75 -13.04

POR 29 -42.16 POR 76 -12.27

POR 30 -41.24 POR 77 -11.59

POR 31 -40.37 POR 738 -11.11

7 6.50 PCR 32 -40.28 PORYY -10.62
POR 33 -39.60 POR 80 -10.05

POR 34 -38.83 15 8.30 POR 81 -9.76

~ PQR 35 -38.25 POR 82 -3.18
POR 36 -37.57 POR 83 -8.60

POR 37 -36.70 PCR 84 -7.92

POR 38 -36.27 POR 85 -7.34

FOR 39 -34.97 PORBE | -6.76

POR 40 -34.48 POR 87 - -6.09

POR 41 -33. 91 POR 88 -5.41

3 1.35 POR 42 -32.94 POR 89 -4.73
POR 43 -32.45 POR 50 -3.86

] 6.60 POR 44 -31.78 PCR 91 -3.67
POR 45 -31.15 POR 92 -3.19

POR 46 -30.04 POR 93 -2.22

POR 47 -29.27 POR 94 -1.64




Annexe 3.14.: forage de Bure (n°5)

banc] épalss. {m} | échentiiton| cote {m)

1 6.10 113 61.35
116 59.10

117 58.50

119 57.25

2 1,30 120 56.45
’ 121 55.€5

123 55.10

125 54.50

128 52.45

130 51.75

133 50.50

136 49.40

139 47.60

141 46.75

143 45.90

145 44 .85

3 2.50 146 44.50
148 43.75

149 43.15

4 1.70 150 43.05
152 42.10

153 41.80

5 2.30 155 41.30
157 40.15

159 39.05

6 4.90 160 38.70
162 37.70

165 36.10

168 34.50

7 22.00 169 34,15
170 33.70

172 32.85

174 31.85

177 30.45

180 29.05

181 28.35

185 26.80

1886 26.25

189 24,60

192 23.40

194 22.20

197 21.05

200 19.65

203 18.25

206 17.00

208 16.40

210 15.80

212 15.00

214 14.45

217 13.40

219 12.40




Annexa 3.15.: Morlllon

no banc| épalsseur| échentilion| hauteur| | no banc| épalsseur| échantillon]| hauteur
1 0.80 1 0.10 22 1.00 49 30.040
2 0.70 50 30.80
2 3.50 3 0.90 23 1.10 51 30.90
4 1.70 52 31.85
5 2.30 24 2.5¢ 53 32.00
6 Z2.90 54 33.10
7 3.40 55 34.35
B 4.20 25 2.50 56 34.50
3 0.55 9 4.40 57 35.50
10 - 4.70 58 36.10
4a 0.45 11 4.90 59 36.90
4b 0.20 26 1.00 60 37.00
4c 0.25 12 5.80 61 37.80
4d 0.20 27 4.50 62 38.00
4@ 0.97 63 39.00
4§ 0.18 13 6.10 64 40.00
3 2.10 14 6.30 65 40.80
15 6.90 66 42.35
16 7.40 28 1.60 67 42.50
17 8.20 68 44.00
6 2.00 18 §.40 29 Q.20 69 44.10
19 9.10 30 .50 70 11.30
20 10.20 71 45.80.
7 2.40 21 10.40 72 47,70
22 12.60 31 1.30 73 47.80
7a 0.40 23 12.80 74 49.00
B 0.25 24 13.00 32 1.09 75 449.10
9 0.90 25 13.20 76 £0.00
26 14,10 33 0.20 77 50.10
10 0.25 27 14.30 34 2.29 78 50.30
11 1.70 28 14,60 79 51.30
29 16.10 80 52.35
12 2.00 30 16.30" 35 2.69 B1 52.50
31 18.10 82 55.00
13, 0.30 32 18.40 36 3.00 B3 55.10
14 1.5¢ 33 18.60 B4 56.50
34 19.90 85 58.00
15 1.15 35 20.19 37 1.00 86 58.10
36 21.00 B7 59.00
16 1.00 37 21.20 38 0.80 B8 59.10
38 22.10 89 59.80
17 0.80 39 22.20 39 0.90 80 58.80
40 22.80 91 §90.70
18 3.50 41 23.00 40 1,80 g2 60.80
42 24.00 93 62.45
43 26.20 41 1.50 94 62.60
19 1.50 44 26.50
45 27.80
20 1.60 48 28.00
47 289.45
21 2.30 48 28.65




Annexa 3.16.: Foncine-le-Bas

no bang| épalsseur| no échantillon} hauteur no banc| épaisseur! no échanllllon| hauteur
1 Q.80 1F Q.70 19 2.00 42 34.10
2 2.00 1E Q.90 43 35.10
1D 1.80 44 36.00
1C 2.70 20 1.60 45 36.10
3 0.65 iB 2.90 46 36.90
1A 3.40 47 37.60
4 1.50 1 3.50 21 0.20 48 37.70
2 4.90 22 0.40 49 37.90
5 0.60 3 5.00 50 38.20
4 5.50 23 0.60 51 38.30
] 1.30 5 5.60 52 38.80
1] 6. 80 24 0.40 53 33.90
Ga 1.30 7 6.90 54 39.20
8 3.10 .25 0.80 55 39.30
7 1.70 9 8.20 56 40.00
10 9.30 26 0.40 57 40,10
11 9.80 58 40.40
8 0.80 12 9.90 27 0.60 59 40.50
13 10.60 60 41.00
9 2.60 14 10.70 27a 4.20 61 41.10
15 12.00 62 41.80
16 13.20 63 42.60Q
10 2.30 17 13.30 64 43.3Q
18 14.40 ] 44.10
19 15.50 66 45.2Q
11 1.50 20 15.60 28 2.0¢ 67 45.3Q
21 17.00 68 46.2Q
12 1.10 22 17.10 69 47.20
23 18.10 29 7.70 70 47.30
13 1.10 24 18.20 71 48.30
25 19.20 T2 48,60
14 0.90 26 19.30 73 49.50
27 20.10 74 50.50
16 0.90 28 20.20 75 51.20
29 21.00 78 52.00
16 3.00 30 21.10 77 52.90
31 21.70 78 54.00
32 22.90 79 54.90
33 23.40 29b 1.6Q 84Q 55.00
34 -24.00 81 56.50
17 0.50 35 24.10 29c 0.15 82 56.60
36 24.50 30 1.50 83 56.80
18 4.50 37 24,60 84 58.10
38 27.60
39 28.30
40 29.00
18a 5.00 41 34.00




