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RESUME

—

Une cluge jurassiemme caractérigtigue, celle du Pichoux, est étudiée
sous divers aspects. 1a localisation de la cluse dans l'anticlinal

de Raimeux dépend en premier lieu d'un ensellement d'asxe au toif de
1'imperméable oxfordien, ainsi que d'un relais axial dans le coeur
de Dogger. Les syatémes de fissuration, principalement les dsux sys-
témes cisaillante dextre el sénestre, ont fourni la treme sur laquel-
le s'est imprimée la cluse. Hydrogéologiguement, celle-ci fait office
de niveau de hase karstigue pour de vastes territoires située surtout
4 1'W (bordure orientale des Franchea-Montagnes). la principale sour-
ce karstigue qui § aalllit est celle de Blanches Fontaines: surface
du bassin 48,8 km®; d¢bit moyen annuel 1,25 w3/sec; valeur moyenne de
1l'ablation karsthue totale: 0,082 mmfan.

La cluse du Pichoux fait partie d'un alignement transversal, axé &
peu prés Sud-Nord, comprenant au N la cluge d'Undervelier ¢t au S la
région de la Montmgne de Saules. A plus d'un titre (structure, hydro-
géologie) ces irois secteurs se ressemblent ou sont 1liés; ils jalon-
nent une zon¢ dreinante fransversale importante & 1l'échelle de cette
portion du massif jurassien.

On aborde ensuite 1'étude des principales cluses du Jura septentrio-
nal. Au point de wvue tectonique, on constate gue les alignemaents de
cluges jurassiennes (Sorne, Birse, Suze, etc) sont obliques (35 & 509)
par rapport & des lindaments d'orientation rhénane. la plupart des clu-
seq gont cantonndes dans deux compartiments du bloc central: ls com-
partiment "dorne" i 1'W, le compartiment "Birse" & 1'E, tous deux ca-
ractérisés par une grande complexité des structures tectoniques. Au
point de vue hydrogéologique, on constate & nouveau la prépondérance
des clusesz, en tani que niveaux de base kargtiques régionaux: toutes
les expériences de coloration importantes tentées dans le Jura ont
prouvé que les résurgences principales sont cantonnées dans lea clu-—
ses ou & leurs abords immédiats.

La valeur de l'ablation karstigue dans la région du Pichobx permet
ansuite d'estimer 1'8ge de la cluae de Semplain (partie supérieure
du Pichoux} qui serait de moins d'un million d'amnde. Far analogie,
on a daté gquelgues autres cluses; parmi les exemples choisis, la
Flus ancienne ne dépasserait que de peu les 4 millions d'annéss.

Dang la synthése sont présentés deux modiles de genise posasibles
pour la cluse du Pichoux. Tous deux font une large part avx pro-—
cegsus d'érosion karstique, conjointement & 1'érosion normale. La
théorie des zones drainantes transvarsales, formulée an conclusibn,
rrésente d'silleurs les cluses comme éiant la résultenie de 1'ac~
tion simultanée de 1l'érosion fluviale et de 1'érosion karstique;
leur fagomnnenent surait débuté dés 1'ébauche du plissement du Jura.



ZUBAMMENFASSUNG

Bine typische Jurakluse (Cluse du Pichoux) wird nach verschiedenen
Gesichigpunkten unteraucht. Die Lage der Kluse in der Raimeux-aAntikline
jet in erster Linie durch eine Achsendepression im undurchlissigen
Oxfordien und durch ein Achsenrelaig im Dogger des Eerms der Antikline
bedingt. Die Kluftsyateme, ver allem die dextren und senestren Scher-
klitfte, bilden die Leitlinien fir die Anlage der Kluse. Hydrogeclo-
gisch gesehen, stellt die Kluse das Basisniveau fiir den Earat eines
ausgedshnten Gebiets im W dar (Ostrand dsr Freiberge). Blanches
Fonteinas ist die Hauptkarstquelle der Kluse mit einem Einzugsgebiet
von 48,8 kn? und einer Schiittung von 1,25 m3/sec im Jahresmiftel;

der Mittelwert der gesamten Karstdenudation betrdgt 0,082 mm/Jahr.

Die Cluse du Pichoux gehdrt einer ungefthr 3-N gerichteten Querzeone
an, die im N die Cluse d'Undervelier und im S das Gebiet der Montagne
de Saules umfasst. Diese drei Abschnitte dhmeln sich in mehrfacher
Hinsicht (Tektonik, Hydrogeclogie); sie folgen einem in diesem Teil
des Jurz wichbtlgen guerverlasufenden Entwisserungsgystem.

Anschliessend werden die wichtigsten Klusen des ntrdlichen Jura
behandelt. Tektonisch gesehen zeigt sich, dass die Klusenreihen
des Jure (Scrne, Birs, Suze)odie rheinisch gerichteten Lineamente
unter einem Winkel wvon 35-50" schneiden. Die Mehrzehl der Klusen
1lisgt inmerhalb von zwel Abschnitten des zentralen Blocks: dem
“Bornesektor™ im ¥ und dem "BirsseXtor" im E, beide gekermzeichnet
durch eine sehr komplizierte Tektonik. Hydrogeologiach zeigi a2ich
wiederum die vorherrachande Reolle der Klusen als regionale Bagig-
nivesus des Xersis: Alle wichtigen Firbungsversuche im Jura haben
gozaligt, dass die wichtigsten Resurgenszen innerhalb der Elusen
cder in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft liegen.

Der Betrag der Karsidenundation srlaubt ee achliesslich, das Aiter

der Cluse de Semplain {[oberer Teil der Cluse de Pichoux) suf weni-

@er ala 1 Mill. Jehre zu schiitzen. Entgprechend liessen sich eini-

ge andere Klugen datieren, die dlteste davon widre demnach nur wenig
dlter ala 4 Mill. Jahre.

In der Synthese werden zwel wBgliche Modelle fiir die Baistehung
‘der Cluse de Pichoux entworfen. In beiden wird der Karsterosion
neben Jen normalen Abtragungsvorgingen sine wesentliche Rolle
zugevwiesen. Nach der am Schluss formulierten Theorie der guerver-
lgufenden Entwiisserungssysteme sind dis Klusen die Resultante einer
gleichzeitig wirksamen fluviatilen und Karsterozion: ihres Ausge-
staltung heginne dann gleich bei der eraten Anlage der Falten des
Jura.

Vi



ABSTRACT

The Pichoux Gap which is characterisiic of these found in the Jura
Mountaing, was studied from different aspects. The fact that this

gap is found in the Raimeux anticline is due to the sxial depression
in the roof of the impermeable Oxfordian as well as 10 an axial plane
in the heart of the Dogger. The dextral and sinistral shear systems
in the fiegsured zones furnish the framework of the Gap. Hydrogeolo-
gically, it acls as a karatic base level for vast areas, particularly
those lying to the West {the Pastern border of the Pranchas-Montagnes).
The principal karstic spring which gushes out here is the Elanches
Fontaines: the surface of its basin is 48,8 kma, its average annual
flow rate is 1,25 m” see, and the average karstic ablation totale
0,082 mm/year.

The Pichoux Gap is a part of a trangverse alignment (whese axis is
nearly South-North) which includes ths Undervelier Gap to the North
and the area of ths Montagns de Saules to the South. In many ways
the three siructures are similar or linked; they mark a fransvergal
drainage mone important to the scala of this portion of the Jura
magsii.

In addition, a study was made of the principal gaps in the northern
part of the Jura. Tectonically the alignments 8f the Jura Gaps
(Sorne, Birse, Suze, etec) are obligue (35 - 50°) in relation to the
rhenish crientation features. Most of the gaps are Tound in two
divisiona of the central block. Complex tectoniec structurss are
characteristic of the Sorne to the Westi and the Birse to the East.
Hydrogeologically, the preponderance of the gaps act as ragional
karstic_bass lsvels. All coloration experiments attempted in the
Jurs proved that the principal springs are found in the gaps and/or
their immediate vicinity.

The rate of kerstic ablation in the Pichoux region thua makes it
possibls to fix the age of the Semplain Gap (upper part of the
Pichoux) at 1eag than 1 million years. For the purpose of compa-
rigon, soma of the cther gaps were dated but none were found to
exceed 4 million years in age. ’

Two genetic models possible for the Pichoux Gap are presented. Both
show the influence of karstic erogicn in addition to the normal
erosion precess. Furthermore, the theory of transverse drainage

as formulated in the conclusicns, presents the Gaps, whose rough
outling was formed with tha folding of the Jura Mountains, as
being the resuli of simultanecus fluvial and karstic ercsion.

Wi



PREAMBULE

Le Jura, ce paya qus j'habite depuis l'enfance, m'accroche & chaque
instant, et rien de ce qui le touche ne me laisse indifférent. De
tout temps, ses paysages m'ont fasciné, st 1'envie d'en décortiquer
l'histoirs est & 1l'crigine du choix de mon métier, et bien sr, du
sujet de cette théze: les cluses Jjurassisnnes.

M. le Prof. Daniel Aubert a su mieux gque gquiconque donner vie aux
paysages jurassiens, st en fairs découvrir (au profans comme au
plus drudit) 1s subtil agencement des formes. J'ai eu 1la chance et
1'honneur de devenir son éléve. C'est lui gui 2 guidé mes pas mal
assurés de chercheur solitairs et qui m'a predigué conseils et
encouragsments. Sans 1'appui constant et désintéressé de ce maltre
éminent, le présent travail ne serait jamais venu & terme.

Je dois égalemeny toute ma gratitude & Jacqueline, mon épouse, qui
par sa compréhension st sa collaboration, a largsmsnt contribué
4 1l'sboutizsement de cette thiése.

Enfin, & tous ceux qui m'ont aidé, conseilld, entourd, soutenu
moralement et finanecidrement:

lea professeurs, chercheurs et collaborateurs de 1'Institut
de Gdologie;

nombra de collégues et amis, de 1'Institut et d'ailleurs;

- 1a commisaion de la recherche scisntifique de 1l'Université:

les organismes publics et privés auxquels j'ai su recours
(commumnes, état, bureaux dfexpertises, etc.);

je ne saurais dire autre chose gue merci de toufb coeur.

x F *
Pout est dans tout. Tel fait en rapport avec le milieu touche
inévitablement 1'homme gui évolue dans ce milieu. Par ailleurs,
les actions des hommes sont dictées, conduites, je dirais méme
jmposées par le milieu, les paysages, le pays dana lequel ils
vivent.

DIang des circonstances que chacun a encore en mémoire, ce coin

ds pays vient d'&tre politiquement écartelé. Mals ls temps passe,
l'eau s'éecule & travers les cluses, les iddes progressent, les
faits a'impossnt. Les cluses ont toujours été des traits d'unicn
entre les vallées jurassmiennes, au service des hommes qui les
habitent. Je suis persuadd que cea vallées transversales, vouies
millénaires privilégides d'échange et de contact, contribueront
4 leur manidre 3 réuniflsr un jour ce "Jura raurague", que chagque
Jurasgien gouffre aujourd'hui de voir déchiré.

Ia Neuveville, mars 1975
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Premizre partie:



1. PRESENTATION DU SUJET

ILa morphologie du Jura a de tout temps exercé une grande fascina-
tion gur les esprite curieux. Simple en apparence, du moins dans
ges grands traits, le paysage jurassien se révile plus complexe
que prévu lorsqu'on i'examine de pris et attentivement. L'arridre-
fond se présente comme un massif plisgé, aux formes adousiea, sé-
niles semble-t-il. Trés vite cependant, on g'sper¢oit qu'il est
truffé d'accidente topographiques d'apparence juvénile, marques
évidentes d'une évolution continue: créts eacarpés, dolines, com-
bes, gorges encaissdes, ete.

Au fur et A megure de l'avancement des recherches géologiques,
hydrogéologiques, morphologigues, spéléologigues, cette complexi-
té g'ordonne peu & peu. 3ane reprendre en détail tous les travaux
récents, citons quelques auteurs qui ont margué de leur empreinte
1'étude du massif plissé jurassien durant ces dermitres années.
Il va de eci que cet inventaire n'eet, &t de loin, pas exhaustif!

a) H.P. Laubgcher et ses éldves ont établi de nouveaux levés
géologlques et ont précieé certaing aspects ds la tectoni-
que du Jura. 11 en va de méme pour certains géologues ber-
nois (M. Antemen) ou neuchftelcis (J. Meia}.

b) L. Kiraly s'est livré & de patientes recherches sur la fis-
suration des calcaires du Jura, et 1l'équipe du Centre d'Hy-
drogéologie de Neuchfitel en a tiré certainses loie concernant
la circulation interne des esux dans le Karst.

c)} Lea loim de corrosion du calecaire ont &té précieéea par D.
Aubert (1969), ze qui 1l'a conduit & publier une remarqua-
ble analyse de la morphogéndpe das paysages du Jura cen-
fral gt frangais, durant le Tertiaire et le Quaternaire

1975).

d) Le géographe D. Barsch a publié une étude morphogénétigue
du Jura berncis {1969}; il ¥ définit surtout une terminclo-
gie des formes, en rapport avee une méthode de cartographis
géomorphologique.

e) Autres contributions intéressantes, celles duses aux sbrati-
graphes (Bolliger & Burri 1970, Pereoz & Remane 1973}, sux
géochimistes (Miserez 1973}, aux pédologues (Pochon, & pa-
ralitre).

£) Ls découverte du sous—sol karstigue du Jura, =zoue 1'impul-
gion de lz Société euvisse de Spéléclogie (S83), avance 2
grands pag, apportant une contribution essentiells & 1'é-
tude et 1'exploitation des eawx souterraines.

&) De nombreuses études gdotechniques viemment compléter ce
riche éventail: recherches d'eau, forages, comsiructions
d'ouvrages de génie civil (Tranajuran2§, prospection pé-
trolidre, etc. Il eat regrettable que ces précisux doou-
ments ne soisnt pza rendus publiszs plus systématiquement.



1.1.

1.2,

PROBLEME DES CLUSES JURASS1ENNES

1l nous est apparu essentiel, dans ce contexte dynamigue, de
reprendre un des problémes les plus controversés et qui, mal-
gré de nombreuses recherches, demeure encore obsecur: celul de
Ie locelisetion et de la formatlon des cluses jurasslennes.

DEMARCHE DE TRAVAIL

Notre mémoire comprend, pour l'essentiel, troig volets bien
distinets, gul refl2tent nos préoccupations majeures au cours
de nos recherches.

Nous avons premidrement cherché & &iablir le portrgil d'une
cluse jurassienne typigue, en relation avec eon environnement
immédiat. Ceci nous a condult & définir certaines lols régis-
sant les rapporte entre la structure tectonique, la strati-
graphle, l'hydrogéologie et la morphologie proprement dite.

Nous avons ensulte essayé de vérifier sl ces lois étalent
applicabl ! eg, réparties sur un territoire
assez vaste du Jura sgeptentrional.

Enfin, noue avone tenté une gynthdge, rendant compte du phé-
noméne cluse, & le fois dans l'espace (emplacement, rapports
avec le gportlon du maesif envisagde) et dans le temps (amorce
du phénomgne et fagonnement wltérieur).



2. DEFIFKFITION

Mais avant toute chose, il nous faut définir ce gue recouvre le
terme de cluse, afin de fixser parfaitemsnt les idéss sur les for-
mes dp terrain que nous allons évoquer tout au long de ce fravail.

2.1. DEFINITIONS TIREES DE LA LITTERATURE GEOLOGIQUE
Cluge {ou clue en provengal)

a} J. Thurmann: Eggai sur les soulévements jursssigques
2e cahier, 1836, p.8 :
"Les glusea ou gorges qui traversent une chaine de part
an pert..."

b) A. de Lapparent: Legons de Géographie physique, 1838, p.126
v,..des cluses, clest-b-dire des coupures transversales,
£tablies aux points les plus bas des bourrelets anticlinauzx,
permettent & cartains cours d'eau de traverser les plis
ganillants.”

¢) H. Bgsulig: Vocabulaire franco-anglo-allemand de géomor—
rhologie, 1956, ch. 494 p. 140
* Do courtes percées transversales (note: mu travers des
chainons), eluses/gaps/Quer-, Durchbruchtéler, Klusen,
correspondant aux lacunes snire les anticlinaux ou aux
ghaissements d'axe, par ol a'échappe une partie du drai-
nege."

d) M. Derruaun: Précis de géomorphologie, Masson & Cie, 1956, p. 302
"Cluse: passage d'une rivigre 4 travers un mont”.

e} Rh. W. Fairbridge: The BEnoyclopedia of Geomorphology, 1968
"4 water ganp is & geomorphic term for a ghort gorge or
valley cut by & river through a resistant ridge or moun-
tain range."

Ce sont quelques définitions, glanées ¢k et 13 dans 1'zbondan-
te littérature traftant de ce sujet *. Il nous parait essentiel,
en préambule, de définir avec plus de préecigion ce gu'est, age-
lon nous, une ¢luse.

2.2. DEFINITION

UNE CLUSE EST UNE DEFRESSION TOPOGRAPHIQUE DUE A L°EROSION,
TRANCHANT D'UN FLANC A L'AUTRE UNE STRUCTURE ANTICLINALE.

* Te terme "ecluse" st peu usité dans le langage populeire du Jura
septentrional. On parle ls plus scuvent de "gorges”: gorges de
Moutisr, gorges du Pichoux, gorges du Taubenloch, ete.
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2.2.1. Commentaires. {fig. 2.I)

Notre définition est essentiellement descriptive et peu reatric-
tive. Reprenons-la en détail.

a) Nous entendons par dépreszsion topographique d'érosion un
vide orographique important, interrompant la continmuité
d'une vollte anticlinale. Dans la& plupart des cas, ce vi-
de éventre de part en part le pli, en gros perpendiculai-
rement & sa direction axiale.

b) Un tel vide est une forme d'éroeion; nous exzcluong donc
les engellements d'axe, pour autant que ceux-ci n'aient
pas ét€ mia A profit et approfondis par 1'érosicn.

¢} Il existe des cluses recoupant obliguement certains anti-
clinaux. Un cas typique est celui de la cluge du Tabeil-
lon en aval de Bollement (577/239), & travera 1'anticli-
nal de Vellerat.

8i l'on examine de plus prds ce probléme d'obliquité, on
s'aper¢oit en falt que peu de cluses sont rigoureusement
perpend%culairea & 1'axe des anticlinaux traversés (cf.
10.2.2.).

d) Plusiesurs définitions classiques nomment cluse toute val-
lée transversale parcourve actuellement par une riviédra,
autrement dit conduisant aw travers du pli les eaux d'un
gynclinal amont vers un synclinal aval. Nous nommonsg une
telle forme: cluse Arainée.

La préaence d'une riviére ntest cependant pas primordia-
le. I1 existe en effet sur notre territoire dea cluses
entidrement gdches (Lajoux, Rebeuvelier), voire perchéeg
en altitude (Chenal, Pierre Pertuis); leur analogie a-
vac les cluses draindes reste dvidente, et elles Té-
pondent aux critéres généraux de la définition 2.2.

fig. 2.1II).

e) Les cluses sont bien dee dépressions dues & 1'érosion,
sang préjudice des mécanismes employés par cette dernid-
re, mécanigmes sur lesquels noug aurcns loisir de nous
attarder longuement.

2.3. FORMES APPARENTEES

Nous pensons évidemment &ux yruz, souvent appelés augsi demi-
cluses ou pemi-cluges. Ces &dchancrures d'érosion recoupent
trangversalemant un flane d'anticlinal et drainent souvent

dea caux météorigues & 1'intérieur du pli (combee) pour les
amener dans le synclinal adjacent. Nous serons amenés & évo-
guer parfois ces formes particulidres; une dss raisons en &st
qu'il existe dans notre région tous les intermédiairea entre
ruz et cluses, en partant des simples goulets de flanc (= Rin-
ne, Barsch 1969), en psssant par des ruz de plus en plus im-

L






portants, gui finissent par trongdmner régressivement le epeur
de 1'anticlinal et méme mordre presque compldtement dans le
versant opposé. La Rargonnikre (Col des Roches, Jura neuchi-
telois, coord. 545/211) est un cas extrdme: ruz trds évolué,

ou cluse avortée ? De tels exemples ont amené certains auteurs
& voir dans les ruz les amorces des cluses. Nous verrons plus
lioin ¢e qu'il faut en penser {cf. 3.3. et 10.1.1.].

Noug allons d'ailleurs nous pencher maintenant sur la biblio-~
graphie, et voir ce que.-les auteurs ont dit du problime.



3-.ETUDEB ANTERIEURES:

LE POLNT DE LA QUESTIOR

Manifestations grandioses de 1’érosion en pays calesire plissé,
coupes géologlgues naturelles riches d'indications pour le géala-
gue, les cluses ont de tout temps frappé 1'imagination et attisé

le curiesité des chercheurs. 11 n'est pratiguement point de géo-
logue ou de géomorphologue, ayant travaillé dans le Jura, qui n'ait
exprimé son idée-choc, ou défendu la théorie émise par l'un ou
1'autre des ténors de la géologie du moment. Des sutodidactes méme,
Bvec plus ou moins de gsuccds, ont apporté leur contribution & 1la
question (Virieux 1950, Péronne 1955).

On pourrait donc raisonnablement penser que toutes lea solutions
possibles ont été proposées st que, dans 1'embrouillamini des
idées émises, la Vérité se trouve plus ou moins explicitement
exprimée. C'est bisn le cas en effst. Nous sllans tenter de fai-
re le point de la guestiocn.

Nous ne citerons pss chagque auteur. Les idées émises psuvent se
classer, & guelques nuances préds, en moins d’'une demi-douzaine

de théories, gue nous allons énumérer et définir bridvement. Les
commentsires sjoutés & chague cas attireront l'aitention sur leurs
leurs qualités et leurs fsiblesses. En appendice gont citde les
passages significatifs, dans l1ssquels les principaux auteurs ex-
priment leurs idées-maStresses.

Remarquons d'emblée gue la plupart des chercheurs se sont raccro-
chés & une ou deux possibilités, rarement plus, se montrant sinsi
dagmatigusa. Souvent aussi, on 2 amis de discuter sépardment deux
acticns pourtant distinctes: d'une part celle de le localigation
des cluses par rapport aux chalinang traverséds; d'autre part celle
du mécanisme de formation. On a 8insi ajouté & la confusion. BEnfin,
on g souvent fait appsl & 1'intuition, plutdt qu'd des preuvea au
daz falts véritables, pour jugtifier une théorie, qui devient de
ce fail une pure vue de 1'ssgprit.

3.1. L'ANTECEDENCE
C'est la théorie la plus largement répandue.

3.1.1. Liantécédsnce pure.

Les rivigdres n'ont pas radicalement modifié leur cours depuis
des millions d’annéesi durant le plissement, elles se sont en-
foncées sur place, sciant les anticlineaux su fur 8t A mesure
de leur édifiestion.

Cette idée, proposée pour le Jura per Foerste {1891) d'aprés
le modkle sppalachien de Davis, a rapidement £zit fortune, et
prévaut encore sctuellement {(appendice, chiffre 1); on la trou-
v¢ on bonne place dans tous les manuels de géomorphologie. Les

10



3.2.

auteura cités ci-dessous en ont fait leur cheval de bataille
{cette énumération n'est de loin pas exhauative).

Ed. Briickner (1898), M. Iugeon (1901) ont admis cette théorie
et L'ont clairement exprimée; A. Heim {1919} s'est montré ar-
dent partisan de l'antécédence, et a largement contribué &
liériger en dogme. Dans la région qui nous intéresse, Schlaich
(1934) 1'a appliquée sans aubtre au cag de Court, et Schwabe
(1939) 1'a cautionnée dans son étude géomorphologique des Fran-
ches-Montagnes (app. ¢hf 2 & 6).

3.1.2. Fleuves vosgiens {(fig. 3.I.).

C'est augei & une manidre d'antécédence que croit Liniger (1953),
reprenant dee idédes exprimées avant lui par Elber notamment
(1920} (app. c¢hf 7 et 8).

Lors du plissement, lea cours d'eau du systime de dralnage ac-
tuel du Jura septentrional (orientd du sud au nord} auraient
réoccupé des couloirs d'érosion préexietants, fagonnée dans lies
dépbdtas tertiaires par d'anciens fleuves deacendus des Vosges.
Cea couloirs seraient antérieurs au plissement (pré-pontiens).
Ils e§p1iqueraient L'alignement de certaines cluses (Birse,
Sorne).

Z.1.%. Commentaire.

L'anténédence a pour elle une certaine logigue; les bizarreries
du cours de certaines rividres, qui se sont "obstinées" & se
faconner un passage aux endroits gouvent les moine favorables
-gu lieu §'emprunier un tracé plug facile et plus "legigue" {ael-
les, zohes 4'ennoyage)- semblent cautionner cettes solution.

Cependant, et pour reprendre un mot de D. Aubert, l'antécédence
est bien la "thédorie de la rézignation". Elle est si commode

que les auteurs l'ont appliquée partout, sans plus la remetire
en queation valablement depuis sa formwlation. Nous verroms plus
loin comment certainz faits bousculent cette théorie, sans toute-
fois en contredire radicalement 1'idée-maitresse.

L& SURIMPQSITION [(EPIGENESE)

Sur wn soubassement déji plissé (Mésoszoique) empité par des sé-
diments plus tendres {Tertiaire) -le tout formant un vaste gla-
cis peu vallonné-, se gerait établi un réseau de drainage su-
perficiel. Peu & pew, la couverture tertiaire aurait é4é dé-
bleyée, et les rividres se seraient enfoncédes esur place, dane
les structures existantes, une foig le calcrire atteint.

Peu d'avuteurs admettent la surimposition pure en ce qui concer-
ne le Jura. On imagine plutdt l'action eimultanée de deux puné-
noménes antagonistee. D'une part, dee foreces tectonigues plis—
sent les sédiments mésozoliques; le Tertiaire "amortit” les effets
du plissement, qui se marque peu en surface. D'autre part, des
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cours d'eau sillonnent le glecis tertiaire, ol ils s'enfoncent
iindairement. A un moment donné, le cours d'eau rencontre le
sommet d'une vofite calcaire et s'enfonce sur place; l'emplace-
ment de la cluse est dés lors fixé, =t la rividre n'e plus qu'ia
trongomner le pli, au gré de son édification. Le schéma ds

Vosseler (1947, fig. 3.1I.) illustre bien cette manidre de volir.

Schlee (1913) s'est aussi exprimé dans ce sens {app. chf 9.).

Fig. 3.II. Lz surimposition, selon Vosseler {1947}

13



3.3.

14

Commentaire: en fait, ce dernier processue n'east pas trde éloi-
gné de 1'sntécédence. Il ep diffire dans sa phase terminale, le
pli & ecier n'étant atteint qu'en cours cu méme en fin de sur-

rection, alors que dans 1'antécédence pure, le pli est attaqué

dés son éhauche tecionique.

Antécédence comme surimpogition ont un grave défaut commun: el-
lee nfaxpliquent pas logiguement l'orientation plue ou moing
perpendiculaire des c¢luses par rapport aux structures anticli-
nales (ef 10.2.2.}. 8i les rividres a'étaient imprimées "du
despus", elles aursient "choiei” au moins aussl souvent l'o-
rientation obligue que l'orientation normale sux plie. Comment
expliquer encore l'amlignement régional de certaines séries de
cluses {(Birse, %orne): on ne peut envisager une riviére sur
son glecis tertimire, disciplinée au point de maintenir une
direction d'dcoulement méridienne juequ'au moment de 9'enfon—
cer dans le calcaire.

L'EROSIOH REGRESSIVE.

On fait intervenir ici 1'mction régressive d'un cours d'eau
4 partir d'un synclinal aval, & travers un anticlinal; 1a
rividre finit par capturer les esaux @'un gynclinal amont,
créant aingi une dépression transversale qui trongonne tout
1l'anticlinal.

Gouvent aussi egt dvoquée 1'action régreseive des eaux wétéori-
ques, fageanant deux ruz gituds aymétriquement de part et d'au-
tre d'un anticlinal. Ia cluse est parachevde par le plua actif
des deux ruz, & gon profit.

e nombreux auteurs admettent 1'une ou l'autre de ces solutions.,
Pr. Jenny (1897) attribue le fagonnemant de plusieurs clupes A
1'érosion régrespive, la localisation de celles-ci dépendant

de 1a structure. Pr. Machacek (1905) penca que les clures des
affluents de la Biree sont dues & ce mode d'action, cellas de
la Birsze mdme devant &tre attribudes A 1'antécddance {app.

chf 10 et 11). A, Heim, par ailleurs fervent partisan de 1'an-
técédence, a'y référe pour expliquer la formation de plusieurs
¢luses (et non des moindres, p. ex. celle de Crémines).

Commentaire: 1'idée est astucieunse; elle & pour elle le mérite
de proposer un mécanisme générateuwr logique; le fagopnement d'un
profil d'équilibre le long d'un coura d'eau suit des régles
dlémentaires: approfondiesement lindaire at recul de la té&te

du cours d'eau dane le versant. Pourguoi les rividres ayant
faconné les clusas feraient-alles axception 7

En revanche, elle convient moing pour expliguer lm position
daa formep gqu'on lui attribue. La localisation dea ruz actuala
semble obéir & certaines lois bien précisee (dont ls principa-
le parait &tre la prozimité d’'une culmination axiale), lois
gque ne puivent pme les cluses. D'autre part et théoriguement,
chague rue devrait représenter 1'ébsuche d'une future c¢luse,
ou alore &tre la cicatrice d'une cluse avortde. Enfin, on

peut compier les endroits de nos anticlinsux ol deux ruz sont

en exacte ppposition: ile eont extrémement raraes.



3.4,

Le probléme des ruz, de leur pesition et de leur gengse, méri-
terait & lui seul de faire 1'objet d'une dtude fouillde.

LES CAUSES TECTOKIQUES

Cn peut grouper sous cette désignation toutes les thdories qui
metient en jeu des causes d'origine structurale, pour expliquer
la position dea ¢luses. Essayons de sérier un peun le probleme.

3.4.1. Ensellements

Leg cluses sont situées dans les ensellements d'axes anticli-
naux: telle est 1'idée la plus couramment formulée par les te-

«nants inconditionnels de la tectonique. La rividére aurait choi-

51 les selles préexistantes, offrant les passages les plus ai-
gés, et s'y serait peu & peu enfoncée dans le calcaire.

Outre Schlee, déja cité, qui azsocie surimposition et enselle-

ments (app. chf 9), E. Fournier (1900) et Bmm. de Margerie (1909)

en sont partisans {app. chf 12 et 13). Ia Iig. 3.III, tirde de
Schiee (1913), illustre cette théorie.
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Pour certains enfin, les ensellementis auraient permis la vidan-

ge de lacs qul occupaient les synclinaux; ces plansg d'eau ae
eeraient amenuisés au fur et & mesure de l'approfondissement
des cluses (app. chf 14).

Commentairs: constatons d'emblée gue cette "regle" connalt au
moins autant d'exceptiona que de cas démonstratife, si ce n'est
plua. La cluse de Cowrt, une des plus megnifiques, esst située

én pleine montée axiale du pli de Graitery, peu 4 1'W de sa cul-
mination. M&me dans le cas réputé classigue de Reuchenette, ci-
1té en exemple par Aeberhardt, la cluse n'est pas situde exacte-
ment gu fond de l'ensellement, puizgue 1a descente axiale se
poureuit & 1'est pur plueieurs km. L'examen de détail de chaque
cas semble denc contredire 1'idée de hbase de cette théorie.

Quant aux lacs dans les synclinaux, les preuves de leur exis-
tence manguent totalement [sauf cas particuliers, sans rap-
port avec notre probldme: lac du Val de Travers -Burger 1959-,
de la Vallée des Ponts -Barsch 1968-).

3.4.2. Failles, décrochements.

Il existe indéniablement des cluses situées dans des zones de
failles ou de décrochemxent. A. Heim {1919) en cite plusisurg:
8% Cergue, Morez, celles jalonnant le déecrochement e Pontar-
lier, la cluse du Doubs & Pont de Roide, la clume d'Entreroches
au Mormont, etc.; Heim reste cependant circonspect face & ce
probldme {app. chf 15). Dans notre région, on connalt sussi
quelques exemplea: la cluse de Soyhidres, celle de Fontenais

en Ajoie.

Ces faits expliquent que de trds nombreux auteurs {gquelgques-uns
sont cités en appendice, chf 16 et se) voient dans les failles
la couse premidtre de la localisation des cluses; ils les con~
gidérent comme des zones privilégiées, dans lesquelles 1'éro-
sion a pu, plus facilement qu'ailleurs, se créer un chemin
trangversal aux structures.

Commentaire: il n'est pes aigé de faire véritablement la part
des choses dans ces cas. Comme nous le verrons 4 plusieurs re-
prises, on remarque dans les cluees des traces indiscutables de
dérangements tectoniques: bancs en discordance de part et d'su—
tre de la coupure, flexures, petite chevauchements, plig-failles
dang lie coeur de l'anticlinal, etc. Ces accidents sont souvent
localisés & 1l'intérieur du pli, moins fréquents (ou plus dif-
ficiles A mettre en évidence) sur le cofire externe.

I1 est cependant difficile d’affirmer que ces défauts de atruc-
ture sont responsables de la localisation de 1la cluse. Ils gont
frégquents, certes, mais sans doute mieux visibles qu'ailleurs

& cause de la coupure. L’apparente tranquillité de 1'ampect
extérisur d'un pli, non éventré par 1'érosion, a trés souvent
été contredite par le percement de galeries, ou par des fora—
ges (Grenchenberg, Risoux, etc.).

En revanche, il st certain que 1'existence d'accidents faci-
lite le travail de 1‘érosion, principaiement au niveau de la



circulation interne dea eaux. I1 faut an tout cas attribuer
4 deor failles le franchipgesment par laes eaux karstiques des
grandes séries marnsuses imperméables (P. Chauva 1971). Car-
taines coupures morphologiques majeures sont sans conteste
lider A des faillea (Valanvren, p. &x.). Dans le cadre res-
treint d'une cluse, las petits accidents obsarvés doivent
jouer wn réle non négligeable.

%.4.3. Fipauration.

On a démontréd toute 1'importance des ayatémes de fiseures, ré-
sultant dea contraintea tectoniques, en ce qui concerne 1'o-
rientation des vallées et dépressione (Burger 1959, Aubert 31969
app. chf 18, Kiraly & al. 1971, etc.). A notre connaismance ce-
pendant, aucun auteur ne s'est aventuré 4 faire endosser 1l'ex-
clusive responsabilitd de la création d'une cluse A une fissu-
ration particulidtrement dense. Si 1l'on admetl qu'une fallle ou
un décrochement est jalomné par une zone ol la figsuration

ast plus denme gu'ailleurs, on peut ramener ce cas au précé-
dent (ef. 3.4.2.).

Commentaire: il eat trés difficile de prouver qu'uns cluee a
4té induite par une zone trés fracturée, puieque les traces

de cetta fracturation ont &été depuim fort longtemps déblaydes
par érosion. On constate, aux portmils d'entrée et de sortie,
dea pang rocheux ni plus ni moing compacts qu'ailleurs sur les
verssnts. Le 1it rocheux ne recéle, lui non plus, rien 4™anor-
mal", en ce sens gque les bancse y paraigsent augsi magaifsg
gu'ailleurs. L'approche du problime que nous avona tentée

par ce biais n'a rien montré de sigmificatif (ef. 6.4.2.).

PHENOMENES EKARSTIQUES

Nouas ne devons pas perdre de vue le fait que nous nous trouvons
dans un pays & armature calcaire, qui fut de tout temps goumis
3 1'érosion karstique.

Flusieurs auteurs (Penck in Foerste 1891, Hettner 1912, Ricken-
bach 1925, cf. app. chf 19 et as.) ont vu dans les rividres sou-
terraines les grandes initiatrices des clusee et des formes voi-
sines (resculdes, ruz, ete.). La circulaticn des saux & 1'inté-
rieur du massif surait créé des cavités importantes, dont le toi$
ga serait effondré pour former une vallée 4 ciel ouvert (théo-
rie de l'effondrement). Une fois 1?échancrure produite, la val-
lée aurailt contimié & évoluer B ciel cuvert, ocu aurait subi un
cartain nombre de cyclés: enfoncement karstique - effondrement.

Commentaira: L'absence de toute trace de tels effondrements ne
suffit pam & prouver que ce phénoméne n'a pu ge produire. On
sait que la dissolution peut fairs dlsparaitre assez "rapids-
ment” des messes calcaires importantes. Cependant, il agt fort
peu vraisemblable quun tel mécanisme me moit manifesté de

fagon générale et ausgi brutalement. Nous aurone largement 1'oc-
casion de précissr plus loin la part que nous attribucns au

karet et & son dvolution. 17



5.6. TRAVAUX RECENTS3

Depuis la fin de la dernidre guerre, peu de chercheurs se sont
vccupds du probldme des cluses. OQutre Virisux {1650) et Lini-

ger (1953) déjA cités, deux auteurs consacrent guelgue atten-

tion aux cluses de notre région: Barsch (1969, 1974) et Iaub-

scher (1967).

D. Barsch, auteur d'une récente monographie morphologigue du
Jura bernois, n'envisage que des actions externes (antécdden-
ce au iravers des plis principaux, surimpesition aux plis se-
condaires - app. chf 22 -; ses considdrations sur les "Klusen-
verflachungen® { = "f{errazses de cluse” ) ne peuvent 8tre te-
nues pour plausibles dane un massif & structure pliassde.

Nous pensons gue H.¥. ILsubscher 2 su le misux synthétiaer, sans

_parti-pris, les idées réoentes sur les cluses (1967, app. ohf 23).
Il estime que les hypothéses émises sont en général irop spé-
culatives: on ne peut envisager de cauges exclugivement tecto-
niques, pi invoguer exclusivement 1'aniécédence. I1 souligne
1'importance des reliefs pliocéniques {poat-plissement 7), et
celle des relais karstiques gqui existaient ddés le plissement
entre les divers synclinaux; c¢es relais seraient localisés le
long de “zones de désorganisation tectonigue” (tektonische
Zerrittungszone), jalonnant, par exemple, une suite de relais
axiauz (cluses de la Birge & travers le Raimeux).

3.7. CONCLUSIONS

On sent nettement, & 1'énoncé de toules ces idées, que la plue
grande confusion a régné et régne encore & ce propos. Pourtant,
n'édtait-ce pas d6ja Machacek gui, en 1905, conseillait d’exa-
miner scigneusement chague type de cluse pour lui-méme, et de
ne paa généraliser sans autre lee conclusiona tirées A4 partir
d'un cae particulier; mdéme avertissement chez Heim (1919)2

Mettons encore en évidence la conetatation de A. Nettner
(1912, p.520):

* Der Earakter des Schweizer Jura zls ein Ealk- und Ezret-
gobieies scheint mir vielfach nicht geniigend beachtet
zu werden.”

En ce gui noua concerne, nous avons admis comme hypothése de
travail que les cluses étaient 1a résultante de 1'interaction
ds nombreux facteurs, d'ordre tectonique, stiratigraphique, hy-
drogéologigues, climatiques, etc. Notre souci a été de tenter
d'établir 1'importance relative des uns par rapport aux autres.

18



1, CADRE DE L'ETUDE

4.1. CADRE GEOGEAPHIQUE

Les cluses, dont nous 2llons parler, sont propres aux massifs
Pliesés, dont elles constituent un des traite les plus caracté-
ristiques. Les plus grandicses sont localisées dans des chaines
calcaires. Citons pour mémoire les cluses du Jura méridional et
des chaines subalpines frangaises {cluse du Fier, cours supé-
rieur de la Filidre, du Chéran, eote.}, celles des Alpes dinari-
quea calcaires en Yougoslavie, du Moyen-Atlas maroesin, du Liban,
deg Monts Zagros en Iran, etc. Ce sont des zones de drainace
importantes & 1'échelle de ces messifs. L'homme a exploité tout
naturellement ces passages btransversaux, pour servir de voies
de communication entre les divers compartiments longitudinaux
déterminés par la structure.

4.1.1. Le Jura_septentrional

La Haute Chaine jurassienne, masgsif pliszé-type, compte de trés
nombreuses cluses. Sa partie nord-crientale est particulidre-
ment riche en exemples c¢lassiques, dont nous venons de voir
qu'ils ont donné lien A4 de nombreuses interprétations. Il nous

a semblé judicieux de restreindres nos observations & cebte partie
de la chaine (fig. 4.I), quitte & sortir de ce cadre lorsque

cela s'avdrerait nécessaire., Tes cartes d'ensemble que nous avons
dressées recouvrent en gros le territeire de la fewille 31 (Biel-
Bienne) de la carte nationale suisse au 1:100.000.

4.1.,2, La cluge du FPichoux

Notre propos est de décrire dans les chapitres qui suivent

une des clusea les plus classiques:! celle du Pichoux (pl. 1).
Située en plein centre du Jura septentrional, elle est un dss
seuls traits d'unicn entre le Juraz sud et lg Bassin de Delémont,
4 travers le Jura plissé., Elle relie le Petit Val su 5 {(altitu-
de 720 & 850 m en moyenne) au vallon d'Undervelier - Soulce au
N, situé 150 & 200 m plus bas (distance & vol d'oiseau de 2,2 km
env,}. Elle entaille perpendiculairement la chaine du Raimeux,

4 peu de distance de son individualisation en bordure E du
Pleteau franc-montagnard.

La Sarne, affluent de le Birse prenant sa scurce 4 Bellelay,
la traverse de part en part, puis s'écoule psr la cluse 4'Un-
dervelier vers le Bassin de Delémont, jusqu'i sa confluence
avec la Birse dans cette dermitre loecalité.

18
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Plugieurs raisens ont guidé notre cheix:

a} Ia cluse du Pichoux est une "classique"” du genre: la for-
me en clrque est bien marguée; le ncyau anticlinal sst
largement entaillé; slle est active; autrement di%, une
riviére la traverse de part en part, reliant deux synecli-
ngux au travers d'un anticlinal bien développé.

b) Cette cluse possdde un.large éventail de caractéras spéci-
fiques; elle présents de ce fait un condensé dss problimes
que pose le "phénomtne clusge”, tant en ce qui concerne la

localisation qus la morphogéndes.

¢} L'aspect juvénile de certains trongons et de certaines
formes montre nettement qu'il s'y passe quelgque chose, et
que le medelage de la cluse par les agents de 1'édresgion
n'est de loin pas terminé.

d) Elle n'est pas isolds, mais alignde avec la cluse d'Under-~
velier, en uhe transversale sud-nord presque parfaite.

e) Enfin, l'accis en egt aisé et glle a &t6 peu dégradée par
1'hemme {veies de communication, carridres).

4.2. BTRATIGRAPEIE

11 ntest pas dans notrs propos de répétsr tout ce qui a Aéja
été dit & plusieurs reprises sur le Jura, sa sériec stratigra~
phigue et son histoire géologique. Hous ne retisndrons iei
qua les faits sssentiels, nécessaires & la compréhension du
cadre dans lequel ncus allons évaluer.

4.2.1. Siratigraphie sommaire du Jura sepientricnal

La série stratigraphique de notre région comprend essentiel-
lement troie subdivisions; de haut en bas (fig. 4.I1}:

a) une couverture quaternaire, discontinue, généralement
peu épaiasse;

b} des sédiments tertiaires, localiséds dans les zones
gynclinales;

c) une ossature de roches mésozoiques, corps de la chaine.

a) Couverture quaternaire.
Elle reflite, encore qu'imparfaitement, l'évolution récente
de nos paysages.

Les éhoulig de pentes, omniprésents, tapissent les flancs des
anticlinaux, les pieds des falaises rocheuses, etec. Ils pro-
viennent da la désagrégation des calcaires et marno-calcaires

Fig. 4.1.
Carta tectonique schématique
situant le domainea d’investi-
gation.
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secondaires*, ce matériel a souvent &t4 repris par les cours
d'eau et déposé en clnes de dédjection au sortir des ruz, ou
en nappes alluviales dans les thalwegs (fonds de synclinaux);
ces nappes, trés colmatées par des argiles, sont généralsment
peu pernéables. Des niveaux de terrasses alluviales ont €3¢
définis (Barsch 1969), dont 1'importance nous parait peu si-
guificative en ce qui concerne notre probléme,

Les argiles de décalcification, résidue insolubles rédsuliant
de la dissolution dea calcaires sous-jacents, recouvrent de
larges surfaces dans les Franches-Meniagnes, en Ajoie et sur
les croupes anticlinales principales. D'une manidre plus gé-
nérale, les gpls de la région contiennent une part importan—
te de ces argiles, auxquelles se sont souvent mélangés des
éléments allochtones, d’origine loessique (Pochon 1973)

Dang le sud de la chaine, des formations morainigues wiirmiennesg

accupent de largss surfaces (Val de Ruz, Vallon de St Imier,
Plateau de Diesse, etc.); des résidus morajniques rissiens
sont signalés jusque sur le “plateau" franc-montagnard.

b) Bédiments tertiaires.

Ce sont des sédiments qui se sont déposés avant le plisgement
du massif jurassien., L'histoire de ces formationsz est complexe,
surtout dans le Jura interne, gui sepble avoir gvoluéd pour
lui-méme durant cette période (Aubert 1975).

Dang notre rdgion, qui a dl conetituer une sorte de ddtiroit
entre le Bapsin molassique suisse et le Possé rhénan, on ren-
contre essentiellement des grés, des marnss, des calcaires
d’egu douce, parfois des canglomérats. Ces roches sant.géné-
ralement peu résistantes & 1'érasion, raison pour laguelle

on ne les trouve plus gus sous forme de lambesux occupant

le fond des grands aynclinaux. Nous aurons l'occasicn de
parler plus loin du réle (plutdt passif) gqu'ils ont pu jouer
lors de la formation de certaines cluses {e¢f. 14.3.1).

c) Roches mésozgigues.
Ce sont les sédiments qui consiituent 1'ossature de la chal-
ne,

Nous n'insistons pas sur le Crétacéd, peu représenid sur notre
territoire (Vallon de St Imier, bord des lacs de Bienne et
Neuchfitel). Lea sdries sédimsntaires du Jurassigue retiendront
plus perticulitrement notre attention: deux échelles strati-
graphiguee les déerivent en détail; l'une d'elle esti valable
pour la partie sud de motre territoire (fig. 4.III, région
des ciuses de la Suze}, l'asuire rend compie des conditions

* 4, Pancza prépare actuellement une "étude des phénoménes
périglaciaires dans le Jura”. Elle & trait notamment & 1'in-
fluence des phénomdnes de gel-dégel sur la 4ésagrégation des

parais rocheuses.
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régnant dans le Clos du Doubs et en Ajoie (fig. 4.IV). Remmr-
quons sseentiellement deur choses, en comparant lee deux do-
mainesg:

- lss plis septentrionaux ont été plus profondément éro-
dés que ceux de la partie méridionale;

- des changementa latéraux de facids sont visibles; 1le
plus spactaculaire se marque au niveau de 1'Oxfordien
inférisur et moyen: alors que dens le § il est calcmire
4 1a base et marneux ensuite {facids msrgoviens), la situa-
tion est inverse au N (facids oxfordien s. str. marneux
4 la base, facids calcaire rauracien au-dsssus)*,

Pour le détail, nous renvoyons le lecteur aux &tudes régio-
nales nombreuses et fouillédes (entre autres: Stduble 1959

pour le Dogger; Bolliger & Burri 1970, Pimpin 196%, Ziegler 1956,
Thalmann 1966, Schaer 1966, Persoz & Remane 1973, pour le Malm;
Peraoz & Kubler 1968 pour le Crétacé; Liniger 1925, 1953, 1964,
pour le Tartiaire; ete.), ainsi qu'aux cartes de 1'Atlas géologi-
que suisse st & leurs notices explicatives.

4.2.2. Région du Pichoux: particularitég giratigraphigues.

Noue n'entrerons pas non plus dans les détails de la strati-
graphie locale, déja abondamment décrits pour cette partie du
Jura (Rellier 1893, 1898, Birkhiusger 192% p. 237 - 254, Bolli-
ger & Burri 1970; ef. aussi fig 4.IV). Signalons tout de méme
cartaines particularités de la série stratigraphique.

Le Jurassigue est reprégsenté par ses sagimes de Malm et de
Dogger; le nivsau le plus aneisn mis & jour au coeur de la
cluge e=st le "Hauptrogenstein” (Bathonisn), st plus préci-
aémant les marnes & Homomya (HR moyen). L'étage le plus ré-
cent est le Portlendisn inférieur (10 - 15 m de puissance},
présent sur le flanc 3 de l'antielinal, mais gui n'existe plus
sur le flanc N. Autre fait & signaler en cg qui concerne le
Malm: la chaine du Raimeux est située dans la zong de transi-
tion entre les facids argovien et reuracien, avec une assesz
nette)tendance vera ce dernier (Pichouzkalk de Bolliger &
Burri).

Le Tertiaire se présente comme suit:

- un nivsau de gompholite & la base ( 5 - o m )}, passant &
we molesse (dite "molasee alsacienne"); celle-ci egt une

*Dee recherches récentes considérent les anciens "éiages":
Oxfordien, Rauracien, Argovien, Séquanisn, comms de simples
facids de 1'0xfordisn s.1. (selon Arkell 1956). Ces termes dé-
signent des formations lithologiques, sans équivalences chro-
nostratigraphiques. Tout en admettant ce point de vue, nous
coneerverons cette nomenclature, d'un usage commode dans le
Jurs septentrional: combs argovienne ocu oxfordiemne, crét
rauracien ou séquanien. Nous renongons & placer cses termes
entre guillemets.



alternance de sables et gris, devemant tris marneux au
sommet; lesm marnes delémontiennes prolongent 1'épigode
marneux précédent (en tout environ 150 m (?), Heckendorn
1974); elles sont surmontées par le calcaire d'eau douce
delémontien {15 m); toutes cea formations sont d'fge
stampien {Chattien);

- le Mioc2ne ne se rencontre gue dans le eynclinal de
Soulce, eous forme de conglomérat & gelets de guartzites
et de porphyres voegiens {6 m selon Birkhiueer, 100 (?) m
selon Heckendorn);

- on a attribué au Pliockne les galets de guartzites et de
porphyres épars sur les surfaces calcaires, pris dans unne
matrice de lehm d'altération (Edhenschotter); il g'agit
plus vraisemblablement de galets provenant de la désagré-
gation de conglomérats miocdnes, galeta qui ont résisté a
la dissolution,

4.2.%3. Biratigraphie et morphologie.

Mentionnonsg d’emblée 1'importance extréme, su sein des géries
‘jurassiques, de l’alternance caleaire - marne. Ce fait condi-
tionne toute la morphologie juraseienne (Aubert 1962). Pour
le gdéomorphologue jurassien en effet, pluas que les dtages aux
limites parfois arbitraires (banc & Nérinées entre le Kimmé-
ridgien et le Portlandien du Jura neuchftelois, par exempls),
ce sont les suites lithologiques, et particulitrement les
oppositicns entre bancs résistants et bancs friables, gui
sont importantes.

Sur les surfacee calcairee, c'eet le modeld karstique gui pré-
domine. Ia chape calcaire vient-elle & disparaitre, mettant &

jour un niveau marneux sous-jacent, celui-c¢i est immédimtement
goumiz 4 1'drocsion normale, dont 1'action eet plus rapide. Une
foig la couche marneuge déblayde par ruissellement, une nouvel-
le aire calcaire ee trouve soumiee & 1'action karstique. Cette
évolution ase poursuit, au gré de l'alternance calcaire - marne.

N'oublions pas non plue que chague nivesu marneux est nn imper-
méable, hydrologiquement parlant. Qu'ils eoient épaim ou minces,
les bancs marneux influencent 4 toutes dchellee la circulation
des esux souterraines dans le massif. Ce fait eat également pri-
mordial.

Mentionnons encore que plus un niveau (marneux ocu calcaire, peu
importe) est dpaie, plue son "impact morphologigue" est grand
(combes argovieanes ou oxfordiennea, créts rauraciens).

L'évolution des paysages jurassiens, avant, pendant et apris
le pliseemert de la chalne, a donc &té conditionnée dang nne
trés large mesure par la lithologie. Nous aurons l'occasion
d'y revenir par la suite, lorequ'il s'agira d'exzpliguer le fa-
gonnement des eclumes.
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La Jura & trés souvant été cité comme exemplea-typs de stricture
plissée gimple. Mais cette simplicité n'est qu'apparente; une
foule de travaux révdlant touite la complexité desa structurss
jurassiennes {Buxtorf 1916, Aubert 1959, Lloyd 1963, Laubscher
1961, 1962, 1965, Pavoni 1961, Wynnock 1961, Kiraly 1968, 1973,
Meia 1969, Heckerndorn 1974, stc.).

4.3.1. Biructure du Jura saptentrional

On peut déerire & grands traits ls région envisagée comme une
succession de croupes anticlinales et de wvallons synclinaux,
d'orientation SW - NE, voire W -~ E. Le relief ¥y est conforms
& la etructure. Les plis sont vigoursux au S, plus modestes
an altitude au N. Ils sont généralement coffrds, ot montrent
une tendance au déversement vers le N; ceci est all sans doute
& la pousgée latérale génératrice, censée venir du § - 8E.

Le territpire d'investigation est limité & 1'E, en gros, par
le début de la zone des recouvrements (bordure E du Bassin de
Dalémont); & 1'W, la limite correspond & peu pras au décro-
chement de 1la Ferridre. Il s'appuie au N au Jura tebulaire
{Ajoie) et sa limits coincide au 8 avec l'enfoncement des cou-
ches mésozniques sous la molesse du "Plateau suisse" (goubttid-
re du Pied du Jura}. L'entre—terrain contient la majeure par—
tie des cluses dont nous avons tiré moddle.

Dans cet engemble, les Franches-Monbagnes occupant une place
A part. Les plisg y sont plus serrds, mals moins apparents dans
la morphologie, 1'érosion les ayant nivelés plus qu'ailleurs.

4.3.2. Structure de la région du Pichoux.

La cluse du Picheouz éventre un des plus longs enticlineux ju-
rassiens, celui du Raimeux, gui prend naissance prés des
Bniveis (565/231), sn relais de l'anticlinal des Sommbtres
(cf. planche V1). Ce pli traverse longitudinalement toutes

las Franches~Montagnes {Rouges Terreas - Ies Montbovats - ¥ de
Lajoux - Rebévelier ). A 1'E de la cluse, il ge pourswit par:
Le Coulou - Montagne de Moutier - Roches (ol la Birae le fran-
chit également en sluse)} - BEnvelier (autre cluse); il vient
enfin buter dens la région du Passweng & une zone complexe,
qui annonce le Jura charrié.

Prés du Pichoux, vers le 8, le Raimeux voisine avee 1l'antieli-
nal de Moron; ils déterminent entre sux une auge synclinale
remplie de Tertiairs, le Petit Val, qu'on peut également sui-
¥ra gur plusicurs km, vers 1'E comme vers 1'W. Le pli sis au
N, et coupé par la cluses d'Undervelisr, est llanticlinal de
Vellerat. Entre Raimeux et Vellerat se trouve le synclinal
Tertiaire de Soulce.

Toutes ces structures ont une extension longitudinale compara-
ble au pli de Raimeux; elles différent bien entendu lfune de



4.4.

ltgutre par de nombreux détails dont nous ne parlerons pag ici
{allure des plie, relais, failles, etec., of. Birkhiuser 1925,
Rothpletz 193%, Schlaich 1934, Heckendorn 1974).

4.3.3. FPlisssment du Jura.

Bnecore un sujet gui s fait couler beaucoup d'encre! Durant de
longues années, les géologues se gont dispubés pour saveir si
le Jura s'est plissé su Miocdne ou au Pliocd¢ne; s'il s'est &di-
fié en un seul jet cu a subi deux ou plugsieurs phases de plis-
sement; enfin si les plis les plus anciens se trouvent su nord
ou au sud de la chalne. D, Barsch (1969, pp. 19 - 24) résume
trés bien les prohlame.

Aprée les travaux de Laubscher {1961, 1962, 1965) et ceux d'Au-
bert (1969, 1975), on est plutdt d'avis sctusllement que le plis-
gement du Jura s'est produit en une seule phase principals, au '
tardi - Pontien (voiei 5 & 7 millions d'anndes). Des mouvements
antérieurs (phase tectonique cassante de 1'0Oligocine, Aubert

1959) ont largement préparé le terrain & cet événement tecto-
nique., A l'opposé de cette conception, citons 1'avis de Lini-~

ger (1964}, qui reste partisan d'un plissement en plusieurs
phases, au post-Pontien, post-Pliccéne moyen et Pliockne au-
périeur.

La relative jeunesse du plissement enldve su problime de l'an-
tériorité des plis mdridionaux ou geptenirionawx une bonns part
de son acuité, di moine pour ce gui concerne les cluses et

leur formation.

PALEOGECGRAFPHIE

Pour le géomorphologue, il est easentiel de se rendre compte

que le paysage jurassien actuel résulte d'actions érogives

ayant débuté bien avant le plissement, et qui se gont pour-
suivies presque sans arrét jusqu'a nos jours. Durant une bonne
partie du Crétacé et du début du Tertiaire (Bockne), les sur-
faces calcaires ont été soumises & 1'érosion et & la dissolu-
tion; une portion non négligeable de nctre territeire (Franches-
Montagnes surtout} a vu cetie dvolution karstique se poursuivre
durant tout 1'Oligocdne et une partie du Miacdéne (Aubert 1872,
1975), alors gue l’autre régiuon (dépression rsurague) recevait
une sédimentatlon malaseique assez importante. La transgression
miccéne semble avoir mis fin, momentanément, sau régime d'ércusion
continental.

C'est donc une surface déji passablement décapée et disloquée
qui a subi le pliggement pontien; dds lors, la couverture ter-
tiaire a dfl dtre trés rapidement érodés des vofites enficlinales,
dés leur &bsuche tectonigue. Tes wvariations climatigques du Qua~
ternaire ont certainement trouvé un relief assez peu différent
du nétre, sur legquel parter lseurs coups de houtoir.



-4.5. LES MOYENS D'INVESTIGATfON

Le probldme choisi est & la foim restreint {"objet" i étudier:
la cluse en tant que forme de terrain} et tris vaste (réparti-
tior spatiale des cluses & 1'échelle du massif, reconstitution
des événements ayent concouru i leur formation). Pour tenter de
mener & bien notre &tude, noung n'avons pu disposer gque de moyens
modestes, ceux propres au chercheur igolé.

4.5.1. Cartes st photog aériennes.

Les cartes topographiques sont 1'outil de base du géomorpholo-
gug. A la limite, 1l peut se contenter 4'une restitution hyp-
sométrigue et hydrographique, plus parlante que n'importe
quelle autre carte surchargée de détails superflus {cf: fig.
2.I1). L'examsn de tels documents est compléié par celul dea
cartes géologiquee détaillées et des photos adriennes.

Pour notre région, nous avons pu disposer des cartes au 1:10.000
du plan d'ensemble cantonal pour les levers de détail. Pour la
synthtse régionale, les cartes topographigues du STF (échelles
1:25.000 -~ 1:50.000 - 1:100.000) ont ét€ employdes. Quant aux
cartes géologiques récentas et détailldes (1:25.000), elles
n'existent pas encore partout -dans le Jure*.

Pour ce qui concerne les photos aériennes, nous avons employé
la couverture normale de la région, réalisée par le Service
topographique fddéral; nous avons eu aceds Sgalemant 4 quel-
?ues prie?s de vue par satell:tea d'un programme américain

cf. 11.1

4.5.2. Observations de terrain.

Fllse constituent le support fondamental de touts notre étuda.
Elles on% principalement consisté en:

- cartographis et mensurations de détail, tectoniquas et
morphologiques dens quelques cluscs et rus typiques, et
dang leur enviromnement immédiat (Pichoux, Underwelier,
ete.).

~ visites de nombreuses clusss dans la région choisie,
ailleure dans le Jura, voire hors de la chaine juraas-
pienne, en vue d'une synthise régionale;

- préparation et rémlisation 4'expérience de coloration
d'eaux gounterraines; étude de bassins-versants;

- exploration de régeaux souterrains;
- exploitation 4'dvénsments spéciaux ou de conditions par-

ticulidres d'obeervation {inondations, obeervations hi-
vernalss, vols adriena, ete.}.

30 * Voir la liste des cartes régionales dans Fischer {1969 a).



4.5.%. Documentz indditsg.

Bn vue de 1a synthése régilonale, il nous a paru essentiel de con-
fronter les donnéss actueliement conhues avec des documents non
publiés. Certaing recoupementa intéreassants ont ainei €44 pos-—
8itles, st ds grands importance pour nous. Ces documents sont:

rapports d'expertises géologiques et hydrogéologiques
(recherches d'eau potable principalement) exécutées
pour le compte de compunes ou d'organismes publics (Vil-
1e ds Moutisr, SEF*, Ponts et Chaussées, etec.).

documents Adpoods aux srchives géologigues suisses A
RBerne;

plans et descriptions de régeaux souterrains, provenant
des archives du Spélde Club Jura;

documents inédits déposés A la Commissinon géologique
suisse & Bfle.

Nous devons toute notre recomnnaimsance & ¢es institutions pour
leur compréhension et leur cnllaboration.

* SEP =

Syndicat pour l'alimentation des Franches Montagnes

sn sau potable.

3



Deuxidme partie:

LE PICHOTUX
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5.3. AXES ANTICEINAUX

L'accolement du chainon de Semplain semble aller de pair avee des
modifications de la direction et du plongement des axes anticli-
naux. On remargue également une aseez nette disharmonie entre le
coffre de Melm st le coeur de Dogger {pl. 11I).

5.3.1. Anticlinal de Raimeux.

a) Carepace de Malm

Prés de Rebévelier (581/237), 1l'enveloppe externe du pli
principal egt orientée N 77 E, avec un léger plongement
vers 1'E (B”). L'érosion ayant complditement décapé 1'an-
ticlinal & 1l'endroit de la c¢luse, il devient ensuite dif-
ficile de déterminer 1'axe de lg carapace du pli. Située
4 970 m 4'altitude environ prés de Corbon, 4 1'W de 1la
cluse, la base de lsa chape calcaire de Rauracien n'est
plus qu'a B30 m environ A4 Mont Dedos {coord. 584/237,
pente de 7%). L'analyse structursle révile, pou & 1'E

du centre de la c2uese, une medification de 15° de la
direction axiale primitive, minsi qu'uns légiére accentua-
tion du plongement vers 1'E (N92/12E). Cette demcente
axiale parait s'siténuer quelque peu & 1'E de la cluse.

A 1'E du Perceux (586/237), l'anticlinal de Raimeux a
pris une orientation N104E, et son axe remonte de B
environ en direction ESE.

b) Structures lecalss

Des axes partiels, pris sur le flane nord, dans la ré-
gion du Miéry - Les Corbés, réveélent de petites struc-
tures locales extrémement complexes {couches ranversdes,
brovages tectoniques, tassemenis), gqui nécessiterzient
une étude trés détaillée. Leur extension longitudinale
dolt 2tre d'ordre de grandeur hectométrique. Ce sont
gans doute de petits replis de flanc, comme il en exise
te de nombreux dans la régiom, particulidrement sur

les versants N des anticlinaux.

c) Noyau de Dogger

L'analyse tectonigque de la vofite de Dogger, au centre de
le cluse (Le Mont — Blanches Foniaines — Le Voutier) mom-
tre une notable différence d'avec la carapace de Malm.

La lévre W (mesures priszes le long du nouveawu chemin gc—
restier} s wn axe orienté ¥ 111 E et qui plonge de 16
vers 1'B. Ce plongement g’atténue guelque peu & 1’E de
la rivitre (Le Voutier), passant & N 108 E/ 08 E. Il

y a donc a2seez nette disharmonie entre Malm et Dogaer,
qu'il feut atiribuer aux épaiases essises marneuses de
1'0xfordien, trés plastiques {(ef. 7.3.3.).



5.4.

A 1'E du Perceunx, le cosur de Dogger de l'anticlinal du
Raimeux & la méme orientation et le méme plongement que
le coffre de Malm (pl. IITI}. Il existe indiscutablement

4 1'E de la ¢luse, un relals dans le noyau anticlinal,
gui ne transparait cependant pas sur la carte structurale

an toit de 1'Oxfordien (bourrage_tectonique ?, of fig. 5.VI).

5.3.2. Anticlinal de Semplain

I1 est orienté plein E et plonge axialement de 10° vers 1w,
donc en pens contraire de Raimeux. J1 semble méme que prés du
Perceux (586/237), il tourne vers le NE, en accentuant sa
montée axiale.

Quelques mesures, prises dans la gouttidre synclinale entre
Semplain et Raimeux (Rauracien supérieur) downent un axe hori-
zontal, orienté ¥ 96. Nousm verrons plus loin que cette brus~
que flexure évolues en faille au-dessus du 3équanien marneux.

Le Dogger n'affleure pas dans l'anticlinal de Semplain.

CARTE STRUCTURALE AU TOLT DE L'OXFORD1EN (fig. 5.VI)

Cette interprétation structurale a été établie sur la base de la

carte géologique de Glauser (inédit), des coupes de Birkhiuser
(1925) et de nos propres observations. La partie S (Moron} se

base sur les coupes de Schlaich (1934) et Rothpletz (1933). L'an-

gle NB (anticlinal de Vellerat) est tiré de Heckendorn (1974).

Le toit de 1'Oxfordien, ou de 1'Argovien sur 1'anticlinal de Moren,

constitue le nivean de bame des circulations karstiques & 1'é-
chelles régionale. Ce niveau marneux iscle le coffre de Malm des
caleaires du Dogger, dont nous venons de veir le cumporiement
structural particulier au Pichour. Nous n'analysone préssnte-
ment quea les anticlinaux de Raimeux &t de Semplain.

Le pli de Ralmeux présente un net ensellement au toit de 1l'im~
perméable dans la région de la cluee. Cette selle est associde
4 une amccentuation du pendage sur le versant N; on constate mé-
me un léger renversement das cauchas juste aun portail de sortie
{cf. 5.5.2.). Il semble hien que la riviére ait tiré parti de
cet endroit pour quitter le pli.

T1 est intéressant de noter la cuvette synclinale fermée, entre
Raimeux et Semplain, marquée par l'ischypse 600; le fond de
cette auge coincide exactement avec l'endreit ol jaillissent
lee grandss sources de Blanches Fontaines, dont nous parlerons
abondamment plug loin (8.3.). Enfin, le "plateau" sommital con-
traste avee la relative raideur du versant sud de 1'anticlinal
de Semplain.
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5.5.

On voit donc nettement que:

- & travers 1'anticlinal de Raimeuz, la ¢luse occcupe une
gituation "logique™, du point de vue gtructural;

- rien ne justifie, en revanche, 1la coupure A travers Sem=
plain, a&n pleine montée axiale, & peu de distance & 1'W
de sa culmination axiale, ou plutdt de son incorporation
gu pli prinpcipal.

Le passage & travers l'anticlinal aurait été plus "aisé" & 1'W
de Semplain, en évitant ainsi 1'obstacle supplémentairs que
congtitue le pli adjacent.

Nous analyserong plus loin la situation telle qu'elle ge prégen-
te dane les chainoma veisine, an N et au S,

FATILES, DECROCHEMENT

©.5.1, Failleg trangversales et traces de mouvement

I1 n'existe pas, & premidre vue, de faille transversale impor-
tante dans la région du Pichoux, qui puisse expliguer la loce-
ligation de la cluse & cet endroit.

Nous en voulens pour preuve la parfaite concordance des bance

de part &t d'autre de la cluse, On peut aigément contrdler cette
concordange au portail sud du Pichoux, ainsi que le long du cours
supérieur de la Serne {trongon 4 st 5, cf. fig. 6.1I.) dans le
1it de la rivire; elle est également discermable su pli an ga-
nou des couches rauraciennes, prég du bassin d'accwaulation, tout
comme 3 la retombée N de cos mémes couches, an aval de 1'Uaing

de Blanches Fontainesg. Si cette prdonnance deg couches eat gquel-
gue peu perturbés au portail N, dana le Malm supérieur (région
des Corbéa), celg egt Al aux complications tectoniques locales,
d'extension longitudinale et de dimensions réduites, que laiasss
présumer 1l'analyge structurale (cf. 5.3.1. st a.5.1.).

Dans 1a cluae &t 4 ses abords, il egt extrémement rare de trou-
ver des traces de mouvement hien conservées sur des plans de
faillees (stries, crochons). Nos recherches nous ont permis d'en
mettre guelques—unes en évidence, aux endroits ol les parois

de roche en place ont &té récemment rafraichies par coupe
artificiells: le long de la route principale et deg cheming
foregtiera, éventuellement encore dans des falaises ol das

pans de rocher se sont récemment éboulés. Partout silleurs,

la patine de la roche emp8che toute cbservation valable.

En régle générale, les mouvements décelés les plus marqués sont
3 composante sub-horizontale. Ils s'impriment dans des zones ta-
bulaires {Semplain), sur des plans obliques par rapport & 1'axe
du pli, et ont une tendance sénestre {(ef. 6.4.1.). Dana des
zones localement perturbdes, on rencontre d'autres traces de
mouvement, sana rapport cependant avec notre probléme.



En résumé, les indites de mouvement transversaux sont insuffi-
gants pour admettre 1'existence d’un accident transversal mejeur
{décrochement), qui aurait pu déterminer 4 cet emdroit 1'établis-
pement d'une clnse.

5.5.2: Fajlles longitudinales.

a) Le flanc N de l'anticliral de Raimeux a tendance & ge
déverser vers le N; le renversement sur le synclinal ne
parait pas trés important; il se marque assez bien co-
pendant sur la carte structursle (fig. 5.VI}.

b} L'articulation du repli secondaire de Semplain avec le
pli du Raimeux se fait par une flexure trds brusque.
Sur la lévre W, lea hancs s’infléchissent réguliérement,
4 tous les niveaux (fig. 5.VII); eur la liévre E en
revanche, la flexure n'est régulitre gqu'au niveau du
Rauracien: sur le chemin (cocrd. 583.700/237.59%, dans
le Bauracien inférieur), la charnidre est encore intacte
et les bancsg passent ¢n continuité et sur quelques méires
de N 113/08 N & W 95/45 & 50 S. Un peu plus haut dane
la série rauracienne (alt. 620 m, au-dessus du chemin),
la flexure cat annoncée par une série de petits plis en
chevron {knicks). Au-dessue des marnes du Séquanien
inférieur ay contraire, l’articulation se fait par pli-
faille (fig. 5.VIII).

On voit que la faille doit prendre nazisssnce dans le vide
actuel; il est difficile de connaftre son extension lon-
gitudinale, en direection E, ainsi que de se prononeer sur

1'influence qu'elle aurait pu avoir sur la localisation
de la eluse.

e} Le noyau de Dogger, outre son plongement guelque peu aber-
rant déja signalé plus haut, présente quelques particula-
ritée tectoniques intéressantes. Citons notamment un
petit pli-faille (rive gauche, alt. 565 @, coord. 583,665/
237.890, fig., 5.IX et 5.X). Divection et plongement de
cette petite structure (N 118/16 SE) concordent asses
bien avec les mPmes paramdtres du noyau anticlinal dane
son engemble (pl. ITI.).

Une telle structure illuwaire assez bien la complexité
tectonique du coeur du pli. La fréquence et 1'extension
axiale de tels accidents (celui que nous avons décrit
n'est pas le seul dans le Pichoux) eont difficiles &
préciser, & cause de l'épaisse couverture &'éboulis
emp8chant toute investigation de détail.

5.6, CONCLUSIONS

11 faut laieser aux tectoniciens le soin de décrire an détail
la tectonique de la région (Laubscher, carte 1:25.000 Belle-
lay, en voie de publication}. Wotre intention n'était pas de









réaliger une étude tectonique fouillée de la zone de la cluse.
Seuls nous ont retenu les points gui nous semblaient essentisla
pour tenter d'expliguer la position de la cluse & travers l'an-
ticlinal.

On peut d'ores et déji admetire que la atructure a tenu un rbéle
essentiel dans le choix du site, surtout la présence d'un en-
sellement au toit de 1'imperméahle; il faut noter aussi la modi-
fication de la direction de 1'a¥a antieclinal aux abords de la
cluse, ainsi que le relais axial dans le Dogger. Nous n'avona
découvert aucun indice d'une faille majeure; en revanche, de
nombreur accidents tectoniques locaux ont £4€ mis en évidence;
leur impact sur la détermination du site ne peut &tre exacte-
ment appréicié.
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6. LA FISSURATION

En pays calesire notamment, il existe un rspport étroit entre 1l'o-
rientation dea dépressions topographigues et les symtdmes de fisau-
ration. Nous allons voir ce qu'il en est dans la région du Pichoux.

6.1. DEFINITION

Nous entendons par fissure toute solution de continuité dans
un bane ou un groupe de bancs. Ce sont: lea diaclases, les
plans de faille, les plans de tassement, les plans de couches;
ils peuvent &tre ouverts ou colmatés, conducteurs d'eau ou
gecs; leur écartement peut varier du mm au m, et méms plus.

Les fissures s'ordonnent généralsment en gystdmes, locaux on
régionaux (Eiraly 1968, Kiraly & Simecni 1971). Ces systémes
découlent des contraintes tectoniques ayant affecté les ro-
ches. Dans le Jura, les auteurs cités reconpaissent 4 sys-
témes principaux de fissuration (figz. 6.I.):

ol = 30° env.

Contrainte
. O3 maximum

Fig. 6.I. Les principaux systimes de fipsurstion (schéma tiré
de Kiraly 1968)



6.2.

- les fissures de tension, paralldles (tension I) ou per-
pendiculaires (tension II) & 1a cuntrainte maximum G 3
{(autrement dit, perpendiculaires ou paralléles au pli
engendré par cette contrainte);

- leg figeures de cisaillement sénestres (III) et dextres
(IV}, obligues par rapport aux styuctuges; généralement,
ces systimee forment un angle de - 30 par rapport & la
contrainte G 3.

Nous allons tenter de déterminer si l'orisntation de la cluse
peut &tre mise en relation avec ces systimes de fissuration.

ORIEWTATION GENERALE DE LA CLUSE

L'orientation générale de la cluse, mesurde entre les partails
d'entrée 8§ (pil de Semplain,chute de l= Sorne, coord. 584.060/
236.590) et de sortie N {pli de Raimeux, virage des Corbés,
coord. 5B83.530/238.620} est N 14 W. On remarque donc d'emblée
gque la coupure d'érosion n'est pae parfaitement perpendisulai-
re au pli pris dans son ensemble, gui est orientd N 90 - N 100
A4 cet endroit.

La figure 6.II. montre un ddcoupage en trangons du cours actuel
de la Sorne. Longueur et orientation de chague trongon sent
donndes dans les tableaux 6.4 gt 6.8. (m a ajoutéd sur la figure
6.11. lep diagrammes stéréographiques des plans de couches fran-
chis, pour divers troncons caractéristiques. Ceux-ci sont:

- les trongons 4 - 6, & travere les couches de Malm du
versant 8 de Jemplain; ’

- le trongon 11, gqui franchit les couches du Dogger du
flane § de Raimeux;

- le trongen 14, qui traverse la retombée N des couches de
Malm de Raimeux.

Les trongons 1 & 3, comme 16 et 17, sont situés hors des limi-

-teg de 1a cluse; on n'a pas tenu compfe de leur orientation, ni

de lesur longueur pour le diagramme de la fig. 6.III. Les tron-
gons 7 & 9 sont des divegations du cours d'eaun dans les for-
mations meubles du thalweg: ils ne sent pas significatifs; on
n'a pris en compte gque 1l'orientation générale du secteur com-
plet 7 & 10: K 117, ainsil que sa longueur itotale: 415 m.

La figure 6.1I7. est un diagramme représentant la lengueur de
chaque trongon, par rapport 2 sen orientation (azimut). On
volt que plusieurs trongens importants sont obliques par rap-
port & la dirsction moysnme N 14 W. L'hémicycle supérieur re-
présente, en %, la longueur réellg de chaque trongon, par rap-
port & la lgngueur cumulée de tous ces trongons (= 100 %);
1'hémicycle inférieur montre, en %, la longueur de chague tron-
gon aprée rabattement sur la direction moyemne de la cluse
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Fig. 6.1

Ciagramirmes de ia languaur des 1rgrigons et de lur

orisntation:

= hémieycle supérigur: ongueur rdalle da chaqus
trongon

— hémlicycle Inférigur- longueurs rabattues

Voir axplications dans lg taxta.



TARLEAT 6 B : Comparaison des trongons, avant et aprés rabattement sur
la direction moyemnne de la cluse du FPichoux.

No Trongons non rabattus Tronc?n§_;§29ttus
Orient. Longueur % Orient. ILongueur &
4 178 305 m 12,5 297 m 14,1
5 N 25,5 250 m 10,3 192 m 9,05
& W 166,58 240 m 9,9 240 n 11,50
7-10 N 17,5 4ibm 17,0 293 m 13,05
1" N 172,5 330 m 13,6 ) N 166 R0 m 15,80
12 N 33,5 160 m 6,6 10 m 5,10
13 NW143,5 470w 19,3 434 o 20,40
14 [N O 175 m 7,2 172 m 8,20
5 N3 90 m 3,7 61 m 2,80
Total. 2435 m 100 % 2i09 m 100 %

{= 100 %#}: en ce cas, les trongons orientés de N 05 E & N 15 W
voient leur “poida® statistigque augmenter nettement au détri~
ment des trongons les pius obliques (trongon 7 - 10, p. ex.).

Descendons maintenant d'un eran dana 1'échells des cbgervations
pour nous intéreagser % quelques trongons ou secteurs caracté-
ristiques.

£.3. ORIENTATION PAR SECTEUR
Les trongons 4 & 15 ont &t¢ regroupés en 3 secteurs principaux:
- trongons 4 4 6 : partie amont de 1la cluse de Semplain;

- trongons T 4 10: trongon de liai=on, appartenant encore
34 la eluse de Semplain;

-~ trongons 11 A 15! cluse de Blanches Fontaines.

© Nous allons étudier ci-desgous 1'orientation de ces différents
gsecteurs. Des mesures tectomiques (plans de couches et de fiesures)
effectudes sur les trongens qui s'y prétaient, constituent la
bage de cette édtude.
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6.3.1. Cluge dec Semplgin: orientation fes irongons emont .

Les trongons 4 & 6 ont une orientation moyenne de N 2,5 E. La
coupure est donc pratiguement perpendicuisire au pll de 8emplain,
orienté rappelons-le aseez exactement W - E. On pourrait donc
penser que l'érosion a mis & profit le systime de figsuration
perpendiculaire & ltaxe du pli (tension 1). Selon Eiraly st
Simeoni {1971) en effet: "... dans la zone de “décompressicn”
(prds de la surfane topogravhique), les fissures de tension
e'ouvrent beauvcoup plus facilement que les fissures de cisail-
lement".

Les diagrammea atéréographigues de la figure 6.IV. montrent:

- en a {couches non rabattues A 1l'horizontala), les péles
des fissures se répartissent de fagon trés dispersée ei
gont difficiles & regrouper en concentrations caracté-
ristiques;

- en b (aprés rebattage des couches & 1'horizontzle)}, on
peut facilement définir $rois groupes bien distincts:

- tension I, peu représentées;

~ cisaillement sénestre (IIl), les plus fréquentes et
lee mieuxg regroupées (toutes assez proches de ls
verticale);

- cisaillement dextre {IV), moins fréguentea gue ITI,
ayant une plus grande varialion de pendage de part
et d'autre de la verticale.

L'orientation moyenne du secteur supérieur de la cluse de Sem-
plain diverge peu {11° environ en direction de 1'E} de la bis-
secirice des 2 Byatémag de cigaillement; ceuz-ci forment en-
tre eux un angle g¢ T2 . Cette bissectrice, quant & elle, coln-
cide & peu préas avec l'orientation moyenne du systime I (ten-
sion paralldle & ls compression).

L'orientation de ce gecteur de la cluse parait donc dépendre
plus de l'interférence des deux gystdmes de cisaillement, gue
de 1l’existence d’un systéme de tenslon I, moins bien développé
qne les deux sutres, et surbtout moins ouvert, comme le montrent
lesg observations de terrain.

En principe, la contrainte maximum 3 devrait &tre exée selon
la bissectrice des deux systimes de cisaillement, soit R 170
anviron; de ce fait, 1’anticlinal de Semplain devrait Bire ¢-
rienté N E enviren. Sa direction réelle (N 90 B) differe
donc de 10 par rapport au cas théorique.

6.3.2. QOrientation de 1s cluse de Blanches Fontaines.

La cluse de Blanches Fontaines (trongons 11 & 15) a une toute
autre allure. 3on orientation moyenne est de 10,2 & 1'W. Or,
nous avona vu que 1l'axe de 1l'envelopps du pli est de {1 92 B

3 cet endroit; 1'obligquité est donc nebtte (prds de 13 ); el-
le est encore plus marquée gi 1'on considére 1'allure de

1'axe du Dogger {of. 5.3.1), qui eat dirigé N 111 E; la diffé-



Non rabattus N

Rabattus

bissectrice
m-iv

(3 =N17!

Fig. 6.I¥. Orientation du trongon 4—6 {Malm supérieur), par
rapport & Vorientation des principaux systémes de fissuration.
Diagramme de Wulff, hémisphére Inférieur; pdles non rabattus
{a) et rabattus A {'horizontale (b). Les plans de couches ne figurent
pas sur le diagramme a),



rence est alors de plus de 30°.

Le trongon 11 franchit précisément le Dogger du flanc 8;

dans cette zone, les figsures de tension I {fig. 6.V. a et b)
gepblent prédominer nettement. Cependant, 1'orientation du
trongon diverge de plus de 25, par rapport & l’orientation
du plan moyen de cee fissuyres; d'auire part, avcun asystime
de fissures imporiant ne semble jalonner la direction du
trongen 11; son orientmtion reste donc inexplicable par la
fisguration exiatante.

Quant au trongon 14 (retombée N des couches de Malm, fig. 6.VI.),
11 nous montre une image & peu préa semblabis A cells des tron-
gons emont de Bemplain (6.3.1.). les systdmes sénestre et dex-
tre sont & nouveau prépondérants; le syatdme de tension I ¢et
pratiqugment inexistant. I:'orientation du trongon diverge de

10 & 12" par rapport 2 la bissecirice de l'angle formé par

les deux systdmes; ici cependant, 1la direction a plutdt ten-
dance & g'aligner sur le systéme cisaillant dextre.

6.3.3. Orientation du {roncon de liaigon.

Les cluses amont (Semplain) et aval (Blanches Fontaines)} sont
relides entre ellea par un trongon de liaison ( 7 - 10), d'o-
rientation tobalement aberrante; celui-ci est creunsd entid-
rement dans des couches subhorizonialea. Fous allone mainte-
nant chercher & expliguer ce trongon et son orientation.

Pas besoin ici de procéder am rabattement des couches et de
leurs syatémes de fissuration, puiagque nous nous trouvons
en zone tabulaire (fig. 6.VII.}. BEn prenant toujours comme
référence un pli axé N - B, on constate que:

- Yorientation du trongon 7 — 10 (N 117 E) est axée
exsctement sur la bissectirice des deux systdmes: ten-
gion II - cisaillement dexire IV;

- comme sur le trongon 4 4 6, les sysitmes de tension I
et de cisaillement sénestre III acnt towjours bien
reprégentéa; 1'orientation de leurs plans moyens res—
pectifs a’est toutefois rapprochée; en effet, si le
plan moyen de tension I reste orienté W 7 A N 8 W, le
systime de cisaillement sénestre ITT paese de N 28 E
4 N 19 E; sur le disgramme, les deux concentraticns
de pblea se rapprochent et se confondent presque. Cel-
te "mige en commun” semble cependant n'aveir aucun ef-
fet gur 1l’corientation de ce trongon;

~ la biasectrice de l'angle gormé par les deux ayotimes
cisaillants {dgal ici & 60" ), est orientde N 170 E; ce-
¢i confirme ce gque noua svons constaté au portail 8
(6.5.3.7, & mavoir que la contrainte maximum &3 eat
bien crientée N 170 E pour le pli de Semplain.

6.3.4. Conclusion.

Bn résumé, on se trouve en présence de deux cluses distinctes:



Non rabattus

» PGle moyen
des couches

Rabatius NI

I

Axe volite Dogger
NHD ~

b)

o N20 I Orient. trongon 11

N1725

Fig. 6¥. Orientation du trongon 11 (Dogger), par rapport &
I'orientation des principaux systémes de fissuration. Diagramme
de Wulff, hémisphére inférieur; pdles non rabattus (a) et rabattus
& I'horizontale (bl.
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Trongon 14 (rabaltus)
N Orent. trongon 14 : N1E

bissecirice T -1V

Axe Ratmeux
U H

G3:=N1&

Fig. 6.VI. Ortantation du trongon 18 {Malm sopérieur) pas
rapport & 'onentation des principaux systémes de fissuration.
Diagramme de Wulff, hémisphére inférieur, pdles rabattus &

I'horizontale.

Trongons 7-10 (liaison)

= Orient, trongons 7-10:
N117

IIs A 6=
Fig.6.VIl. Orientation du trongon de liaison {7—10) per rapport 4
I'origntation des principaux systémes de lissuration, Diagramme
58 de Wulff, hémisphére inférieur.



6.4.

= la cluse de Sempl&in, d'orientation quasi perpendiculai-
re & 1l'axe du pli;

- la ciluse de Blanches Fontaines, orientée obliquement par
rapport & 1'sxe anticlinsal.

Ces orientations semblent alignées, gu moing en ce qui concer-
ne le Malm, sur Jla biseectrice dee eystémes de fieeuration IIIT
et IV (eisaillement}.

Le tron¢on qui lie ces deux cluses est orienté selon la bis-—
sectrice des deux systimes: tension 1I - cieaillement dextre
Iv.

MENSURATION STSTEMATIQUE DE LA FISSURATION

Jusqu'a présent, nous avons procédé 4 une analyse gualitative
de la fiesuration. L. Eiraly (1969) a développé une méthode
originale d'analyse statistique guantitative de la fiesuration.
Nous= avons appliqué cette méthode avec plus ou moins de euc-
cée dane le Pichoux.

6.4.1. Fissuration 2 la jonction: Semplsin amont - trongon
de liaigon.
Nous avaong cherché & définir quantitativement 1'évelution de
le fissurstion, dens la région de jonction du secteur supérieur
de Semplain ( 4~6 ) avec le trongon de liaison ( 7-10, fig. 6.II).

.11 s'mgisseit de déterminer si le brusque coude de la wvallée

3 cet endreit peut &tre expliqué par une modification de la
fissuration {ortentation, densité).

Pour ce faire, des stationz de mesuree ont été choimiee le
long de la route cantonale, prés du tunnel {(coord. 584.075/
236.980) et en aval du point 543, dens la régton du coude de
ia vallde. On remargque que:

- le groupe de stations du tunnel (etations A & D, fig. 6.VIII)

mentre une nette prédominance du systime orienté K 20 -

30 % {cisaillement sénestre, entre 3 et 10 fiseuree par

m); le systime N 130 - 140 E (cieaillement dextre) n'sst

que faiblement représenté (0,52 2 fiss./m}. I1 en ré-

sulte que 1'orisntaticn de la valléde & cet endroit {tron-
gon 5 = N 25,5 E) est conditionnée trés exactement par
l'crisntation du systims de fiseuwration le pluz dense;

- les stations aval (E, mais surtout F et @) révilent u-
ne augmentation importante du systéme N 130 - 140
(4-9 fissures par m), sans que pour autant le systdme
N 20 - 30 (10 & 15 fiss. /m) diminue; on voit d‘'autre
art apparaitre en F un systime de fissguration E - W
?tension II, selon notre schéma), peu Iréquent. Ces
deux factesurs nouveaux semblent conditionner 1'orienta-
tion 4w trongon de raccord. Ainsi est confirmée 1'appré-
ciation qualitative que noua avions faite plus haut (6.3.3.}.
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6.5. PLANS DE TASIEMENT

L'approfondissement brutal du canyon supérisur, par 1'érosiom,
déséquilibre les versants rocheux. Ceux-ci réagissent en se
tassant, par pans sntiers, vers le vide ainsi créé. Le jsu
de ces "failles" se marque per des décaslsges de niveauz-
roperas, do l'ordre de quelques ct & prés d'un métre. Ces
tassements se produisent selon les aystémes de fissuration
existants; nous n’avons pas constaté de systdmes nouveaux
induits par décharge. Le systéme-ds fissures employd varie
gelon le versant eanvisagé (fig. 6.X}. Nous avens surtout pu
vérifier esla & dsux ou trois endroits bisn déterminds, dans
la cluse ds Semplain.

Fig. 6.X. Position (cercle avec croix) de quelques tassements
dang le Rauwracien de la cluse de Ssmplain; en car-
touches, coupes schématiques des trois zones en %as-
gement A, B st ¢ (of 6.5.).



£.6.

£.5.1. Rive gauche.

11 s'agit 4 nouvsau du trongon de route situé entre le tunnel

et le pt 643 (cf. 6.4.1.). Le tassement se fait le long au
oysbtéme NN 130 ~ N 140. C'eat le compartiment NE qui dsscend

par rapport au compartiment SW. On peut déterminer 6 4 8 pan-
neaux, se succédant en marches d'escaliers descendant du S

au N. Certains de ces plans de tassemsnt, particulilrement

bien marqués dans le terrain, détsrminent des anfractuosités
parfois énermes, ol les swintements sont nombreux (A, fig. 6.X.).

6.5.2. Rive drocite.

La falaise subhorizontale de Rauracien est affectée de la
méme manidre, jusie avent son redressement spectaculaire en
face des Blanches Fontaines {(bord du sentisr, coord. 583.710/
237.570). Le systdme N 20 - N 30 fait ici office de plan de
tassement, et c'sat le compartiment W qui ao'effondre par rap-
port au compartiment E {B, fig. 6.X.).

Un phénoméne & peu prés semblabls se produit en ancnt de oe
gite, juste au-desgous du tunnel de le route, toujours sur
rive droite, & l'endreoit ol la barre rauracisnne passe de
L'horizontalité A un pendage sud assez prononcé (flexure).
11 y a ici également tasssment de tranches rochesuges 1'une
par rappert & 1l'autre, mais cette fois comme des touches de
pianc (gens du rejeu différents selon leos compartiments).
C'est & nouveau le systéme orisnté N 20 env. qui joue le
rdle de plan de tassement (C, fig. 6.%.).

On peut penser que tous ces itassementis sont récents; ils
pourraient &tre une réponse & la disparition, par affouil-
lement, des marnes oxfordiennes su pied des falaises.

&6.5.%. Hebord de la cluee.

En parcourant le pied des falaises calcaires, gue ce soit dans
le canyon ou dans le cirgque lui-méme, on voit des pagquets de
roches tasafes, de toutes dimengiong (cf. carte géologiqus,
pl. 1I}). Ces tessements se produisent également le long des
systémes de cassures existanis; le systeme local subparalld-
le & lg pente est généralement gollicité.

CONCLUSIONS

Orientation das fissures et de la cluse sont en relation étroi-
te: la fissurstion a bel et bien fourni la trame sur laquelle
s'est imprimée lz cluse.

Certains indices luaissent penser que les systimes de figaure-
tion ont été déterminés trigs t8t, aux tout premiers soubres-
seuts dw plissement: les pbles rebattus des fissures s’orge-



nigent en systémés cohérents, subverticaux. Les agonts de
1'érosion, responsables du fag¢onnement ultérieur de la clu-
se, ont pu mettre trds rapidement & profit ces zones de dis-
continuité de la roche.

On ne peut rien dire concernant 1l'intensité de la fractura-
tion dans la =cne de eluge, lorsque celle-ci n'exigtait pas:
était-elle plus intense qutailleurs dans 1'antieliral ? On
ne peut rien vérifier "dans le vide". Nous devons cependant
admettre que la fracturation, alliée & d'autres facteurs, a
ddl jouer un réle prépondérant dans l'établissement d4'une
vallée trangversale & cet endroit.



7. STRUCTURE ET

MOCRPHOLOG I‘E GENERALE

Plugieurs traits morphologiques caractéristigues de la cluse du
Pichoux sont conditionnés par la structure. Nous examinerons suc-
cegsivement:

T.1.

= le profil longitudinal de la Serne;

- le plongement azxial et son incldence sur la forme générale
de la cluse;

- les versants ingtables

PROFIL LONGITUDINAL (fig. 7-I.)

Le profil longitudinal de la Sorne n’egt pas équilibré dans
la cluse du Pichoux. Il présente deux ressauts caractéris-

tiques et bien marqués; les premier, complexe, entre le por-
tail d’entrée supérieur et la jonction des trongons 4 et 5;
le second sur le trongen 11 {cf. fig. 6.II.).

T7.1.1. Hegsaut gupérieur.

La rividre quitte le synclinal du Petit Val pour aborder plug
ou moins perpendiculasirement les couches redressées (50 - 60 )
du Malm supérieur; trés forbte au pagsage des bancs résistants
du Kimméridgien, ls pente s’atténue gquelgue peu {alternances
marnes - calcaires Kim. inf. - Séquanien sup.)}, pour s'sceen-
tuer & nouveau lors du franchissement de la barre raurscien-
ne.

A 18 jonction 4 - 5, 1la pente diminue, et cecl pour deux rai-
sons:

- les couches s'aplanissent;
- la riviére coule sur les marness oxfordiennes.
Le trongon déeéguilibré supérieur trouve donc son origine &

la foig dans la structure {(flanc redressé) et la stratigraphie.

7.1.2. Regsaut inférieur.

Ce nouveaw front d'érosion régressive, beaucoup moins pronan-
cé gue le précédent, correspond trés exactement an franchisse-
ment par la rivigre du versant 8 du pli de Raimeux {redresse-
ment brusgue des couches). A nouveau ici, la structure est
responsable de ce trongon déséquilibré.
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7.2.

Plus loin (trongons 12 et ss), la rividre paralt équilibrée.
Méme au portail N {Maim), la pente est faible et continue.
Le thalweg cemble d'ailleurs colmaté par des alluvioms; &
gucun moment on ne voit d'affleurement rocheux au fond du
1is. -

7.1.%. Commentaires.

Itopposition entre les deux cluses de Bemplain et de Blanches
Fontaines {¢f. zussi: 5.1., 5.2., 5.3., 6.%.) se marque wne
nouvelle fois de fagon particulidrement netie.

La cluse de Semplain, au profil trés nettement ddséquilibré,
contraste étonnamment avec la ¢luse de Blanches Fontainea
équilibrée. A premidre wvue, on pourrait en déduire que la
cluse & travere Raimeux est ancienne, et que celle irongon-
nant Semplain est récente.

Ceci pose immédiastement plusieurs questions, ayant trait no-
tamment A4 1'dge de chacune des cluses, ainsi qu’aux mécanis-
mes d'érosion mis en oeuvre, gui pourraient &tre différentes
en chaque cas. Nous reviendrons plug loin sur ce problime
(cf. chap. 13)}.

On discerne aussi, et de mieux en mieux, l'importance du
trongon de jonction des deux cluges, aboutissant 4 un site
dont nous parlerons longuement plug loin: celui ol jaillis-
sent les sgurces de Blanches Fontaines.

DISYMETRIE ET PLONGEMENT AXIAL

T¢i encore, la comparaison des deux parties de cluse révé-
le certzines dissemblances.

7.2.1. Cluse de Semplain,

A partir du trongon 5 et Jusqu'd 1la fin du irongon 10, la
cluse supérieure ressemble & un canyon, forme caractéristi-
gue due 3 1l'enfoncement d'un coure d'eau dans des structu-
res tabwlaires {(comme le Doubs, on la Suze au Taubenloch).

Actuellement, la riviére couwle gur 1*0xfordien, quion veoit
affleurer en gquelgues endroits, ou sur des éboulis et al-
luvions peu épais. Les falaises rauraciennes dee deux rives,
encore trés proches 1l'une de 1l'autre, résultent d'une éro-
sion linédaire récente; elles commencent leur recul respectif,
en obéissant strictement aux lois de désagrégation des bancs
calcaires {érosion frontale - Aubert 19569). Les barres sé-
gquaniennes et kimméridgiennes sus—jacentes sont a’autant
plus distantes les unes des autres qutelles ont été disso-
ciées plus anciennement.
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7.3.

lies veraants E et W du canyon ne sont pas symétrigues; l'un
présente une pente plus abrupte que l'autre {fig. 7.III).
Cette disymétrie est essentiellement due i 1'existence d'un
plongement axial vers 1'W., Le versant coniraire au plonge-
ment {versant W) est le plus raide; 1'érosion frontale des
bancs y gemble freinde, inhibée; ceci preovient principale-
ment de la tendance des eaux d'infiliration & s'écouler se-
lon le plongement, plubbt que de suinter au front des bancs;
diesolution et géliwvation s'en traouvent ralentis.

Le versant conforme au plongement parait an ccntraire évo-
luer plus rapidement, pour des raisons inverses: leg suin-
tements et sources y sont nombreux {cf. 8.2.), favorisant
la gélivation et la disecluticn; les versants reculent plus
vite. D'mutre part, grice au plengement vers la cluse, mar-
nes et débris d'altdration peuvent facilement glisser; 1'é-
vacuation des débris est donc plus rapide sur ce versant.

Enfin la rividre a plutdt tendance & déraper selon le plon-
gement; elle est naturellement conirainte & affouiller plus
activement le pied du versant contraire au plongement; la
situation est équivalente & celle de la rive externe d'un
méandre. .

T.2.2. Cluse de Rlanches Fontajines.

Elle pogséde une forme de cirque rocheux, d'aspect plus clas-
gsique. Cette boutonnidre présente cependant certaines parti-
cularités, dont eat reaponsable la structure.

Le changement de direction de l'axe anticlinal, dans la clu=-
s¢ néme, provogue une modification de la forme du ¢irgue;

an lieu 4'8tre perfaitement elliptique (comme celui 4'Under-
velier, cu de Soyhidres-Nord), il ast plutdét hémicyclique,

sa base (diaméire du demi-cercle} se confondant avec le flanc
8 trds redressé du pli principal (&f. schéma, fig. 5. II.).

Le plongement axial vers 1'E se marque & nouveau par une di-
symétrie des versants (fig. 7.II.). Sur rive droite (Le
Voutier), la pente moyenne est de 45 #, alors qu'elle est

de 32,5 % antre l'Ueine de Blanches Fontaines et Corben, &
1'W. Ie versant conforme au plongement est ici également le
moins raide, pour les raisons que nous venons 4'imnvogquer.
Cette obmervation peut se vérifisr, i plus petite &chelle,
entre la rividre et le sommet oriental et occidental des
volites internes de Dalle Nacrée et de Hauptrogenatein.

VERSANTS INSTABLES

Notre cluse présente plusieurs exemples de portions de ver-
gants instables, ol des mouvements de masse se seni pro-
duits, se produisent actuellement, ou gont en préparation.



Fig. T7.III Profil tranaversel
dans le canyon; noter la disy-
métrie des versants, due au
plongement axial

Les cauges de l'instabilité de ces versants sont essentielle-
ment:

- un appel au vide, entretenu par 1'approfondissement ra-
pide de 1a cluse {¢f. 13.1.3.}; les phénomdnes de taa—
sement an front des falaises calecaires (bord du canyon,
rebord des ldvres du cirque, cf. €.5.) sont de ce type;

- une érosion linéaire importente, faverisant une évacua-
tion rapide des résidus d'altération et un affouillement
continu au pied des versants {cf éboulement des Blanches
Fentaines, 8.3.1. ou celui dee Corbéds B.5.1.};

- 1l'alternarnce marnes - calcaires, lee premidres servant
de plan de glissement aux seconds;

- enfin, la structure, gqui sowvent favoriase les mouvemenis
de masse; les mouvements déerits ci-dessous appartien-
nent & cette catégorie.

7.3.1. Lféboulement de 1'Usine.{coord. 583.350/238.120)

Cet écroulement récent (printemps 1971}, s'est produit au ceurs
des travaux de construction d’un nouveaw chemin forestier, sur
le ver?ant W du cirque principal, dans le Dogger {¥ellerhals,
inédit

Une importante masse rocheuse de Hauptrogensteln (5 - 10 n

de puissance, reposant sur les marnes & Homomya (6 - 3 m),

et déséquilibrée par 1l'entaille du pied de la falaise lors
des travaux, s'est £boulde au-dessua de 1'Usine de Blanchea
Fentaines. Le niveau marneux a fait office de plan de glisse-
ment (fig. 7.IV.).

La niche d'arrachement est situés & 1'endroit ol le plonge-
ment des couchés vers le NE s'accentue brusquement, passant
de 25 - 300 3 plus de 45 — 50°. Dec diaclases béantes, trds
corrodées et concrétionmées, sont B 1'origine de 1'éhoulement.
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T7.3.3. Taggementy du Voutier.

On observe également &'importants tassements et glissements au
coeur du cirqgue orisntal, entre le sommet de la vofite de Dalle
Nacrée et la bsse du Rauracien. & nouveau, il s'agit de masses
d'éboulis rauraciens en provenance des falaises en recul, gqui
ae tassent vers l'aval sur les marnes oxfordiennes.

Tci comme sur le Mant (charnidre ocecidentale), 1'Oxfordien
n'affleure nulle part; ls base du Reuracien est également mas-
quée par les mamges énormes d'dboulis} on ne peut donc tracer
de limites d'étage précises. On a cependant 1'impression gue les
marnes sont particuliéremeni épgisses dans ces charnieres (et
surtout ici & 1'B: plus de 100 m), par 1'effet d'un bourrage
tectonique, consécutif & la disharmonie des plongements du cof-
fre et du coeur de 1'antielinal (cf.5.%.1.). L'épaisseur par-
ticuligrement importsnte des marmes favoriserait les tassements
et glissements constatés.



8 HIDROGEOLOGIE

Ia rividre qui traverse la cluees du Pichoux est donc la Sorne. Hous
allons dire quelques mots de cette rividre et de son bassin d'ali-—
mentation. Cependant, elle ne représente pas le facteur primordial
de fagonnement de la cluse. D'autres. facteurs hydrogéologiques in-
terviennent puissamment; leur examen formera le corps de ce chapi-
tre. Ceci va nous obliger & sortir de notre "frou", pour nous in-
téresser 4'un peu plus prés aux régions jouxbtant le Pichoux, sur-
tout celles situdes & 1'cuest.

8.1. BASSIN DE LA SORNE

8.1.1. la rivitre et ses affluents.

La Borne prend sa source en aval du seuil de Bellelay, prés

de la siation d'épuration de 1a Maison de Santé {(coord. 580.
100/235.055). Elle coule en direction ENE sur guelques cen-
taines de métres, dans un thalweg de marnes tertiaires et

de formations dlaltération quaternaires imperméablee. Puig
elle s'infléechit vere le N pour entamer le versant calcai-~

re gud de l'anticlinal Le Peuchapatte - Les Bois - Paturat-

te - Prédame - Béroie, non loin de sa terminaison périeli-
nale prés de Chitelat. Elle y perd par infiltration une bon-
ne partie de ses eaux, la totalité m2me en étiage (of. B.3.6.).

Reprenant contact avec le Tertiaire du eynclinal, elle est
réapprovisionnde en eau de drainage superficielle et recoit
de gauche un affluent, le ruisseau de la Drai, venant de
Fornet, avant de mordre le vermant § de l'anticlinal de Sem-
plain et ¥y couler sur 400 m environ en combe latérale (mar-
nes & Exogyra virgula ? ). Elle péndtre franchement dans la
clu?e par une chute d'une quinzaine de m (coord. 584.060/236.
590].

Au. pied de 1la chute, la Sorne regoit un affluent venant de
1'E, le ruisseau de Tchaibez. Celui-ci draine les versants
tertiaires de la partie E du Petit Val, entre les Ecorche-
reases et l'entrde de la cluse. Rarement, en péricde de crue
ou de fonte des neiges, les eaux récoltées dans la combe an-
ticlinale éventrant le Moron, au-dessus de Souboz — Ecorche-
resses, 5'échappent par des ruz & écowlement temporaire vers
ce ruisseau, le gonflant énormément.

Duraent sa traversée de la cluse, la Sorne regoit les eaux de
nombreuses et imporiantes sources, dont nous murons l'occa-
gion de parler plue loin.

8.1.2. ¥allon de la Sorne: partie supérieure.

En amont du seuil de Bellelmy, vers 1'W, s'diend une vallde
synclinale que Barsch {1968 a) appelle le basgsin karstigque
{(Earstwanne) de Bellelay. Un rnisceau s'y écoule, venant des
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Genevez; ees saux ze dirigent vers le SE pour se perdre dans
un ponor prés de la Bottidre, au lieu-dit Ia Rouge Eau {580,
720/233.460) .

Avant d*@tre prises au plkgae dans le bassin fermé de Bellelay,
et d’en &tre soutirées par voies souterraines, les eaux su-
perficiellaee provenant de 1°'W devaient a'dcouler vers le Petit
Yal inférieur, dans la région de l'actuelle Maison de Santé
(Barach 1968). Orographiquement, le bassin superficiel de la
Sorne a donc été amputé de sa partie supérieura, par capture
aouterraine.

En fait, les eaux provenant daeg Genevez se retrouvent fina-
lement daens la Sorne, puisque la résurgence des eaux de la
Rouge Eau se trouve en plein centre du Pichoux, zux sources
de Blanches Fontaines {cf. 8.3.3.).

8.1.3. Ruissellement superficiel.

Il est extrémement rare que des eaux météorigques ruissellent
des versants calcairea adjacents vera le synelinal, car le
calcaire absorbe l'eau trés facilement par ses diaclases
(Monbaron 1973 a}. On ne peut donc envisager, comme airs ali-
mentaire de la Sorne en amont de la cluse, gque la gurfaca dea
affleurements tertiaires du Petit Vel inférieur, et éventuel-
lement les parties marneusee (Oxfordien) de la combe anticli~
nale du Moron. L'ensemble donne une superficie de 6,6 Jm~ an-
viron au bassin d’alimentation superficiel (ef. pl. V).

Compte term de la valeur des précipitations (1330 mm & la
station de Bellelay) et da la moyenne de 1'&vapotranspira-
tion admise pour cette partic du Jura {estimée & 40 % sur

le Tertiaire), on peut calculer grossidrement le d4ébit moyen
annuel de la Sorne, & son entrée dapns la cluse; il est de

150 - 170 1/sec., soit environ 10 m*/min. (appendice, chf. 24);
le ruissean de TIchaibgz en fournii un pew plus de la moi-

tié, le reste proviant de 1'W.

Cette valeur de débit est approximative et indicative et
rallis le mangue d'indications limmimétrigues; elle corres-
pond bien aux obgervationa (Barsch 1969), et nous permet-
tra plue loin de préciser leg autres zpports d'esux, & 1'in-
térieur néne de la cluse du Pichoux.

SOURCES DE LA REGION DU PICHOUX

Les sources qui jeillissent dana 1a cluse du Pichoux et &
ses abords sont nombreuses et importantes.

Lies principales sont bien entendu des sources karstigues {sxsur-
gences ot rédgurgences). Leur bassin alimentaire dépasse tris
largement les limites de la cluae. On trouve aussi des sources
plue modestes: simples suintements, ruieselets sortant des é-



boulis, etc. Les volumes d’eau ainsi libérés smont pesu im-
portants et corregpondent & un bassin-versant limité (talus
d'éboulig, petite combe marnause, plan de couche imperméa-
ble, fissure drainante, etc.).

Lo position des principmales sources est indiquée sur la plan-
ethe IV. Quelqueg paramétres physico-chimigques des plug carac-
téristiques figurent au tableau 3.B.

8.2.1. Leg sources locales.

Les suintements et sources & faibles dévits livrent des eaux
ayant percoléd & travers les dboulis de pente, qui couvrent
tout ou partie des zones & substratum marneux (Oxfordien, B5é-
guanien inférieur, etc.). Les principales sont:

- la gource de la Dalle, en haut du canyon {584.065/23%6.710);

les suintements et sources du Dérilé (584.060/236.770);

— les sources encrofitantes de 1z combe sédgquanienne (584.020/

236.835);
- ete.

Le pH de ces emux est en moyenne plus basique gque celni des
saux karstiques typiques (+0,4 & 0,6 unité de pH). En revan-
che, la dureté moyenne est semblable & celle des autres sour-
ces. On trouve souvent des amas de tufs calcaires & leur
griffon; on leur dait la formation des bance de bréches de
pentes congoliddes épars dans toute la cluss. Les mouszas
qu'on trouve en abondance dans cez endreits, prennent une
part prépondérante dang 1'édification de ces amas de tufs.

La plupart de ces suintements livrent des e&ux locales, ¢'est-
d-dire tombées sur le périmdtre de la cluse elle-mdme. Ils
sont nettement concentrés dans la partie 8 de la cluse (pli

de Semplain); on peut le consteter en hiver surtout, en lo-
calisant les amas de glagons qui ornent les fones de suin-
tement.

Ces sources et suintements ont une certaing importance dams
1s micro-faconnement des versants et falaises {gélivation,
disgolution}.

8.2.2. Leg sources mixtes.

En étiage, elles =ourdent des éboulis et peuvent &tre assimi-
lées aux suintements décrits ci-dessus. En périodes pluvieu-
ses en revanche, elleg glenflent st jaillissent de fissures
karstiques situées su-dessus. Celless-ci représentent donc las
exutoires de crue, ceur d'étiage étant couverts d’'éboulis et
inaccessibles & l'observation (schéma, fig. 8.1). Enfin, ces
gources sont encrolltantes.

Ces eawx différent des eaux karstiques normelses per leurs pH
plus basiques et lsur dureté plus faible (tableau B.B.).
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Ce type de sources est essentiellement cantonné dans le pli
de Semplain, au pied de la barre calcaire horiszontals du Sé-
quanien gvupérieur, le 3équanien merneux fonctionnant comme
niveau-barrage. Elles jaillissent surtout dans la gouttidre
synclingle, entre les deux plis. Les plus importanies sont
situées sur la lidvre E, sous Ridre le Jettoux {584/237) fig.
8.11.; d'aubres jaillissent sur le versant W, en conirebas
du lieu-dit la Prairie (583/237).

Leur pogition, nettement déterminée par la structure, per-
met de se faire une idée de leur bassin de réception kars-

tique:
- sur le versant W, la zone Le Cerneux - le Prairie -
Semplain;
-~ sur le versant E, la région Ridre .le Jettoux - Sur 1le
Roehet.

11 s'agit donc esgentiellement des affleurements de Malm
gup. calealre, formant synclinal entre les deux chainons.
11 est probable gque la faille lengitudinale du "genou" et
les zones fisspurdes qui lui sont lides (cf. 5.5.2.) cons-
tituent un drain préférentiel pour 1’eau, expliquant ain-
8i le position synclinale de ces sources.

Le mécanisme de fonctionnement "mixte" de ces sovrces & pu
gtre mis en évidence avec certitude lors des inondations de
juin 73 (ef. 8.7.). Le systdme karstigue local s’est mlors
mis eh charge, et des griffons trés rarement aetifs, placés
Juate aw-dessus des zones de suwintement habituelles, ont
débitd abondamment.

Le débit de ces sources varie édnormément. I1 peut passer en
guelques heures de quelgues dizaines & plusieurs milliers
de l/min., preuve de leur caractére karstique. Le contréle
des déhits et des divers paraméires de ces eaux est rendu
difficile par leur situation mal accessible, entre deux
falaises & pic.

Bn constatant gque les altitudes des zones d’'émergence aont
4 pen prés gemblables sur les deux lévres (760 m & 1'E, 730 m
4 1'W), on pourralt &tre tenté de penser & un ancien systé-
me de canduits karstiques, continwvs, orientés de 1'E & 1'W
conformément au plongement de 1'axe synclinal, et gui aurail
été tranché par la cluse. A notre avis, il s'agit plutét
d'un niveau 4'exgurgence kargtique loeal, induit par les
warnes du Séguanien inférieur formant gouttigdre. Il n'a ja~
mais drainé que des eaux locales. On ne peut 1'envisager
comme héritage d'un ancien niveauw de base kargtigue régio-
nal, qui auralt &té court-circuité ou se serait enfoncé ul-~
térieurement.

8.2.3. Les_sources karstiques (généralités).

Ce gont lea plus importantes, raison pour laguelle nous les
décriruns avec précision, pour essayer d'en &éfinir le bas-

ain d'alimentation. Ceci nous obligers & sortir .de notre clu-




se, et & la placer dans son cadre hydrogéologique régional.
Cependant, avant de décrire ces sources, voici quelques gé-

néralités sur leur position et leur fonctionnement.

Elles jaillissent toutes dans la cluse ou & ses abords im-
médiats, au niveau de la rivigre ou peu au-dessus. Elles ja-
lonnent done le fond actuel du thalweg, mais possddent par-
fois deux ou plusieurs exutoires, étagés en altitude. Ttun
d'eux foncltionne en permanence, wéme en étiage; c'est le plus
bas, situé tout proche de la rividre. Les autres entrent en
action épisodiquement, en périeda de crue, lorsque le niveau

de 1z nappe karstigue s'éldve.

Leur débit est en général importent, mais trdés variable se-
lon les conditions pluviométriguas; il témoigne souvent d'un
bassin d'alimentation vaste et, nous le verrons, parfeis dif-
ficile & circonscrire. Les sources les plus importanies, en
allant du sud vers le nord, sont mentionpées au tableau B.A.

TABLEAU 8. A : Sources karstigues principales

dans la région du Pichoux.
Nom Coordonnées Altitude Rive | Position
1. Pumnel 584.140/237.030 | 632-33 (-)* | dr. | limits Ra-Ox.**
2. Blanches Fontaines| 583.650/237.610 | 585-600{630) | &. 1imite Ra-Ox.
3. Captage Ugine 583.700/237.595 | 580 (583} dr. | limite Ra-Ox.
4. Le Voutier 58%.770/238.000 | 560 {615) | dr. | exutoire Dogger
5. Les Corbés 583%.665/238.670 | 545 ( - )| ar. | ¥i flanc ¥ Raim.
6. Montois 58%.050/238.890 | 548 { -3 -- Ki flane ¥ Raim.

600 m W sortie
H da la cluse

#* entre { ): niveau de 1'exutoire supérieur, guand il existe.

*%

: Ox = Oxfordien

Ra = Rauracien

Ki = Kimpméridgien

Ces sources différent par leur débit et leur position par rap-
port aux structures. En revanche, leurs feneurs en carbongtes dis-
sous (sauf la 5), leur pH et leurs températurss {sauf la 1) sont

tout & fait comparables {tableau 8.B).

8.3. LES SOURCES DE BLANCHES FONTAINES

Elles comptent parmi lee plus importantes sources karstiques
du Jura septenirional. Le fait qu'elles jaillissent au centire
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mdme de la cluge du Pichouxz est d'une importance primordizle.

8.%3.1. Le site.

Les Blanches Fonteines jaillisseni en une multitude de veines
liquides bien individualisédes et éoumantes (d'olt leur nom évo-
cgteur), 4'entre une massse de blocs &boulés et d'éboulis, s
dimensions parfois énormes (certains blocs de plus de 100 m”),
masse située an pied des Rochers Bacon; ceux-ci représentent
gur rive gauche la barre celecaire du Rauracien, & 1'endroit
méme de son redresscuent en genou". Structuralement, elles

se situent dans ls gouttidre synclinele sntre RKaimewz et Sem-
plsin, su contact Reuracien - Oxfordien.

L'éboulement recouvrant le site provient sane aucun doute d'une
tranche des Rochers Bacon, qui 9'est écrasée sprés aveoir été
mige en gurpleombk par l'affouillement de son pied; les sources
sont responsables de ce travail de sape, qui continue d'silleurs,
imperturbablement.

Les nombreuses veines s'échappent sur une lasrgeur de prés de 200
m, la plus gepientrionsle au milieu du petit lsc de retenue; ls
limite eud du demaine 2'émergence egt marguée par la grotte de
Blanches Fontsines (fig. 8.III., ¢f. sussi 8.8.1.), émissaire
temporaire de la veine d'eau la plus méridionele. En étiage, les
filets d'esu sortent & peu prés au niveauw de la rivigre, soit 585
m environ. En erue, tout le rectangle compris entre la riviére
et ls route fournit de 1l'ean, soit jusqu’a 600 m d'altitude; en
ce cas, l1s grotte refoule, elle aussi. I1 peut méme srriver que
des émiesaires plus élevds se meittent en charge, comme ce fut

le cas lors des inondaticns de Juin 1973: 1la source la plus hsu-
te a jailli d'une Tissure située & plus de 630 m d'altitude, asu-
dessus de la route. A cette cccasion, un vsste abri sowus roche,
vraisemblablement l'ancien dwissaire principal, situé & 640 m,
s'est presque rempli d'emu. On a donc eu & ce moment-l1i une mi-
ge¢ en charge de plus de 50 m de tout ce syetéme karstique, ce
gul est considérable.

Malgré la large dispersion dea filets d'esu, on a bel et bien
affaire & un seul résesu. Lors d'un essai de coloration {ef.
8.3.5.), les analyses en 5 points de préldvements répartis gur
le front de sortie deg esux, ont montré des teneurs en fluo-
rescéine trés volsines {tableau 8.E.), preuve de leur origine
commune. Ls température, constente pour tous les peoints d'esu,
le confirme également.

8.3.2. Débits et bassin alimentaire.

Il est malheureusement impossible de domner icli des chiffres
précis: il n’existe en effet aucune station de jaugeage sur
la Sorne, pas méme & son embouchure dans la Birse & Delémont.
Dautre part, n’étant pas captéea, les sources ne font 1'ob-
jet d'sucune surveillance perticulidre.







On peut grossibrement estimer leur débit & 2,5 & 0,7 mj/sec
au minimum en basses ezux (Barsch 1969); en crne, il fait
rlus que décupler.certsinement, pour atteindre szelon nous
prég de 12 2 15 m3/sec. Le spectacle qu'ellea offrent & ces
moments-1A est des plus impressionnants.

I1 n'en reste pas moing que la Sorne ne devient véritablement
rividre gqu'apres avoir rag¢u les Blanches Fontaines; son débit
quintuple pour le moing. Ce falt nous parait egsantiel.

Le probldme du d4ébit sera rediscuté plus loin (cf. 8.3.10),
ung foig déterminées les limites du bagsin d'alimentation.
En effet, le basain des Dlanches Fontainea était trée mal
connu jusqu'ici. Diverses expériences de coloration ont per-
uwis d'en préciger les contours. Nous rendons compte ci-dea-
sous des principaux résultats de ces colorations (Pl. V ey
tableau B £).

B.3.3. {oloration de 1a Rouge Esu.

L'expérience a été réalisée en 1959 par 1l’hydrogéologue Marned,
mandaté par la commune de Moutier pour préciser les limitea du
bagsin alimentaire de ia Foule. Il était admis depuis Schwabe
(1939), sans aucune preuve, que les eaux se perdant A& La Bot-
tidre ressortaient dans le défilé de Sur Menué (593/235) pres
de Moutier, & la source de La Foule. On pensait ausgi & une
diffluence possible, par 1g seuil du Fuet, vers les sourcgss de
1a Vallds d4s Tavannea et de la Trame (sources de la Birse, de
la Tuilerie, etc.).

L'esaal de marquages s infirmé toutes ces hypothéses. Le colo-
rant n'a finalement été retrouvéd, presque par hasard, qu'aux
gources de Blanches Fontaines: la counleur verte due sux 15 kg
de fluorescéine a été repérée dans la vallée de Deldmont; en
rsmontant la Sorns, on a pu localiser sa sortie dans le Pi-
choux, sous les Rochers Bacon*}.

Les donnédss technigues concsrnant cette expériencs de marqua-
ge, sont résumées ci-degsous (Mornod 1959 a).

* Doux auteurs (Schmalz et Krihenbithl, ce dernier dans une publi-
cation posthume}, ont encore repris en 1973 l'hypothdss de Schwa-
be, en cautionnant sea affirmations. Nous remercions la commune
ds Moutier de nous avoir autorisé & faire €tat du rapport du Dr.
Morned, qui n'a jamais &t€ publié, ce qui permet de rectifier une
erreur, largement répandue dans le public.
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Résumé des parsmdtres d'expérience.

Colorant: fluorescéine (15 kg)
Date et heure d'injection: 2 mars 1959 - 14.15 H.
Conditions atmosphériques: périocde de fonte des neiges

Lieun d'injection: perte de la rividre Rouge Eau, prés de la
Bottidre.

Coordonnées: 580.720/233.470

Deseription du Jlieun: ponor, au contact Tertimire - caleaire
Portlandien du versant N de 1l'anticlinal
de Moron, dans la 2ome d'enzellement du
Fuet.

Profondeur_du gouffre: 125 m (Audétat 1962)

Altitudes: entrée du gouffre 917 m enviren
fond du gouffre 792 m "

Débit B 1a perte: 1.800 1/mn, température 5,8° C
Réapparition des esux: sources de Blanches Fontaines

Longueur du trajet: 5050 n (vol dfoigeau)

Dénivellation et pente: depu}s 1tentrée du gouffre: 392 m, soit
&5 ofo0

depuis le fond du gouffre: 207 m, soit
41 o/vo

Temps de parcours: 45 H. et demie {estimation)
Vitesse estimée: 109 m/h

Cette vitesse n’est pas excessive (¢f£.8.3.5. et 8.4.2.). Flle
permet de penser gque le cheminement de la perte 3 la source ne
se fait pas en ligne directe; il est possible que l’eau difflue
par le seuil de Bellelay et rejoigne le résenu karstique de
Coténimt - Chéitelat (ef. 8.3.6.) gui sboutit sux Blanches Pon-
taines; autre possibilité: liemu suit la zone synclinale sise
entre le flanc N du Moron et 1le volte adjscente du Chablet,
axée SW - NE. Au sortir de cette gouttidre structurale, au S

de Jornetan, les esux rencontrent une zone dreinante axde § - N,
qui les conduit vers leur résurgence. Cette dernidre solution
nous parait la plus probable; consulter & ce sujet lam carte
gtructurale, fig. 5.V1.



6.3.4. Coloration des Craux {anticlinal de Moron).

L'essai & la flucrescéine que nous avons réalisé en juin 1974
dang la zone Les Craux - Montagne de Saules (5B83/234) était
destiné A mettre en évidence les relations que nous supposicns
exister entre cette porticon de l'anticlinal d& Moron et les
sources de Blanches Fontaines, Pour diminuer les frais d'expé-
rience, on s'est contenté de surveiller les sources karstiques
les plus importantes des aleniours au moyen de sachels conte-
nant du charbon agtif {Mathey 1970); il a fallu renonger aux
prélavements d'échantillons d'eau et mux analyses onéreuses
qu'ils nécessitent.

a) Peint d'injection et scurces contridldes.

I1 a été choisi en fonction de sa position structurale
(fig. 8.1V.). La fluorescéine (2,5 kg) a été déversde

N INJECTION S

A Les Craux

Ki

R 5q sup.

A % 0ol nucif.
Sq.inf.

Fig. 8.1V, Schéma situant le liew d'injection de la
coloration des Craux - Montagne de Saules
{d'aprds Rothplets 1933)

KEi = Eimméridgien Sg = 3éguanien Ar = Argovien

dans une large diaclase, sur la retombée 8 des couches
du repli anticlinal des Craux, dans le Séquanien cal-
caire {coord. 583.995/2%4.830)., Normalement, les eaux
qui stinfiltrent jusqulau toit de 1'Argovien devraient
suivrent le pendage des couches et s'égouler vers le S.

Pour cette raison, les sources de la Citadelle & 'Saules
ont é%é soigneusement gurveillées (583.260/233.110).
Les sutres sources contrflées se situaient:

— dans le Pichoux {sources du Tunnel et de Blanches Fon-
taines;



- au pied N de Moron (captage des Navelles/Souboz, 584.385/
235.610};

- & La Foule A Moutiler (la zone de protection de cette
source s'étend thdoriquement jusgqu'aux Bouts de Saules).

b} Réapparition du colorant.

L'injection a eu lieu le ler juin 1974, vers 16H. Le co-
lorant n'a ét€ décelé qu'aux Blanches Fontaines. Il a
mig 6 & 12 jours (tebleau 8 D) pour parcourir 2.800 m &
vol d'ecigeau 8t franchir 475 m de dénivellation, ce gui
représente une pente de 170 ofco; la vitesae de elreu-
lation est de l'ordre de 10 & 20 m/h. Une plus grende
précision n'est pas pogsible, compts tenu de la méthode
employée. Aucune auire source surveillée n'a recelé de
colorant. :

PABLEAU B D : Sources de Blanches Fontaineg: snglyse gualitative dea

fluocapteurs, coloration Les Craux - Bouts de Saulss.

¥o Pose Refrait Tenmpgy d'expogition | Résultat
b 1.6. - 16H 3.6. - 11H 43H négatif
F2 3.6, = 11H 7.6. = 11H 961 négatif
P3 T.6. - 11H 13.6. - 16H 149H +44+

P4 13.6. - 16H 26.6. - 14H 3{0H ++

F5 26.6. - 148 5.7. - GH 211H _ négatif

¢) Discussion des résultats.

L'eau 4'infiltration deg territoires karstiques de Mo-
ron - Montagne ds Saulss s'écoule vers les Blanches
Fontaines. La faibls vitesse d'écoulement mesurde tient
sans douts & trois raigong:

- la circuletion se fait trangversalement sux axes tec-
toniques;

- un déficit en précipitation caractérige le déput 4z
1'année T4; les fentes karetiques n'étaient pas en char-
g2 lors ds 1l'essal;

- pous le synclinal du Petit ¥Wal, il existe un réseau
noyé qui, d4'une part, freine la propsgation du colorant
et d'autrs part, étale la durée de réapparition de
celui-ci.
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Autre fait $rks impertant: les Blanches Fontaines captu-
rent des eaux qui, naturellement, devraient s'écouler
vers le 3. L'existence d'une telle zone de drainage sou-
terrain, normale aux structures régionales, n'était pas
connmue jusqu'ici. Wous aurons encore 3 en parler plus
loin (ef. 9.2.).

Bnfin, on peut certifier que le bassin alimentaire de

La Foule ne s'étend pas jusqu'sux Bouts de Baules, comme
le prétend Mornod dans un rapport inédit (1965%). Sa

zone d'influence vers 1'W ne doit pas dépasser Les Ecor-
cheregses (988/236). Le basasin des Blanches Fontaines
s'en trouve agrandl d'autant (cf. 8.3.9.).

Leg relationy entre les eaux souterraines en provenance
de la Combe ~ Montagne de Saules et le réssau souterrain
de la Rouge Bau (8.3.3.) restent & préciser.

8.3.9. Coloration du Gouffre de Lajoux (Creux Koby).

Cet essai g été réalisé par nos soing, au printemps 1973, dans
le cadre du présent travail. L'idée de départ &tait de confir-
mer la présomption d'une liaison karstique entre ls zone syn—
clinale de Fornet Dessus et les sources de Blanches Fontaines,
et de préciser en méme temps les limites du bassin - versant
de ces sources¥.

a) Injection du colerant.

10 kg de fluorescéine ont &%¢ injectés dany un des gouf-
fres les plus profonds de la région (gouffre de Lajoux,
578.410/236.300}, s'ouvrant dans une lignée d'emposieux
Preés de Forrnet Dessug; ces emposieux sont alignés au fond
du synclinal kimméridgien des Fornet, axé ¥ 75 E environ.
La période choisie pour 1l'injection & coIncidé avec le
maximum de fonte des neiges du printemps 735; & ce moment,
un ruisseaun digparaissait dans le gouffre, ce qui a fa-
¢1lité 1l'injection.

b) Réapparition du colorant.

Les prévisions sur la réapparition du colorant se sont
trée rapidement révélées sxactes**. Moins de 20 heures
aprés l'injection, goit le 28 avril vers 15 h., le co-
lorant réapparaissait déja (10 & 20 ag/l) aux Blanches

* Comme il s'inserivait dans un programme d'dpuration d'eau
(étude d'un déversoir d'orage dans un emposieu situé i 1'W
de Fornet Dessug), les frais de matériel, d'analyses et de
déplacements ont £té pris en charge par 1'0ffice 4'économie
hydraulique du Canton de Berne, organisme gue nous nous plai-
sons 4 remercier ici.

¥% Pour les autres sources contrdlées, se référer au tableau & (.
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a0

e)

d)

Fontaines; wvers 18 h., la coloration était visibls &
l'oeil nu et vers 20 h. la teneur en fluorescdine des
échantillons prélevés avoisinait 50 4g/l. Ells devait
diminuer rapidement dans les heures qui suivirent, puie-
que 1ls lendsmain matin, on ne voyait déja plus rien &
1'ceil nu.

Les 28 et 29 avril, les sgurces se sont anfldes jusqu'i
débiter prés de 10 - 12 n'/gec {débit estimé). Cepen-
dant, le caractére approximatif de ce Jaugeags, comme
notre incertitude quant & 1'heure exacte de sortis de
la vague prineipale {début de la nuit), nous empéchent
dieatimer avee précision la gquantité de colorant réap-
parue. On peut admettre que plusieurs kiles sont ressor-
tis entre le 27 avril st le 5 mai; le solde = Al &tre
purgé lors d'une crue subséquente {fig. 8.V et ta-
bleau B.E).

Vitesse d'écoulement.

Blle s'eat révélée exirémement forte, comparativement
aux autres ces. lwes premidres traces de colorant sont
apparues moins de 20 heures aprés 1'injection, ce qui
représente une vitesse de pointe de 270 m/h 8w minimum.
Le gros du colorant a mis 23 heures environ. Les der-
nidres traces décelables ont employé 190 & 200 heures.

Une vitesse 9i élevée tient sans doute & deux facteurs:

- le niveau £levé de ia nappe karstique et la forte pres-
sion des saux dans i'aquiférse karstique durant 1'essai;

- 1'existence certaine 4'un dcoulement en ligne directe,
par das conduits kEarstiques assez largement ouverts,
entre le lieu dfinjection et la résurgence (Mombaron, &
paraftre).

La vitesse d4'écoulement gerait samns doute plus faible
en période d'édtiage.

Cheminement.

Se perdant dans le Portlandien du synclinal, l'eau ar-
rive au fond du gouffrs, vraisemblablemsnt au ftoit du
Séquanien marneux. BEiie guit la pente siructurale, o-
rientés vers 1'E, passe & l'apiomb de Fornet Dessous
et deg Grands Champs. I1 est probable gqu’elle emprun-
te ensuite le synclinal entre Semplain et Raimeux; il
est cependant difficils de ls prouver, tout comme de dire
4 guel moment et par quel moyen elle franchit i’éeran
imperméadbls du Séquanien inférieur; sa asortie est en
effst située 4 la base du Rauracien; pour en savoir
un pew plus, il serait nécessaire de connaiire mieux
les réseaux foseilse ou semi-actife de la région (cf.
8.8.).



e) Résumé des paramdtres d'expériance.

Yaturae du $raceur: fluorescéine
Quantitéd: 10 kg, dilués dans €0 1 d'eau & pH 7

Date at heure d'injegtion: 27.4.73 dés 19 h.00

Liew d'injection: Gouffre de Lajoux (Creux Koby) pris de
Fornet Dessus, perte de ruissean

Coordonnées: S578.410/236.300

Tempg d'infiltration totale: 20 minutes
" Débit estimé de 1a perte: 30 1/min

Profondeur du gouffre: 173 m

Altitudes: entrée du gouffre 970 m env.
fond du gouffre 800 m env.

Sources colorées: sources de Blenches Fontaines, alt. 585 m
Longueur gu trajet (vol 4'oiseau): 5.400 m
Dénivellation et pente: depuis 1l'entrée du gouffre, 385 m

solt 71 o/foo

depuls le fond du gouffre, 215 o
soit 40 ofco

Date et heure:

de 1'arrivée des premidres traces 28.4.73 vers 15H
de la vague principale 28.4.73 vars 18H
de la fin de la coloration 5.5.73 vers midi

Concentration maximum meguréde: 45xg/1 (28.4. & 20H)
Temps de passaga: ’

des premiéres traces 20 heures

de la vague prinecipale 23 heures (7}

des dernibres traces mesurdes 190 - 200 heures
Vitesse de circulation:

de la premidre vague 270 m/h {au minimum }

de la vague principsle ) 229 m/h (?)

des dernitres traces mesurées 27 m/h

8.%.6. Coloration de la Sorne & Chfitelat.

I1 s'agit d'un essai effectuéd en décembre 1958 par la commune
de Moutler, toujours dens le cadre de 1'aménagement de la sour-
ce de La Foule. On a injectd du cqlorant dans la Sorne néme, &
1'entrée de la forft de Coténiat {coord. 580.920/235.380 env.,
pl. V). En étiage, la rividre disparalt totalement durant

son parcours dans la forét; elle ¥ coule en effet sur du cal-
caire portlandien fissuréd; on supposalt que 1'eau reparaissait
4 La Foule & Moutier.

Selon le rapport de 1l'hydrogéologue, il n'en st rlen. la per-
te de la Sorne en amont de Chitelat influence la source des
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Blanches Fontaines dans 1z c¢luse du Pichoux (Mornod 1959 a).
De plus en plusg, cetts source apparait bien comme 1'exutoi-

re karstique le plus imporiant de le région, vers leguel
convergs ls majeure partle des eaux souterraines de ce secteur.

8.3.7. Coloration & Fornat Dessous.

Bn décembre 1973, pour compléter l'expédrience de la STEP La-
joux (ef. B.4.2.), nous avons coloré & la sulforhodamine &
Extra un ruisseau prenant sa source 4 1'E de Fornet Dessous
(coord. 580.060/236.53CG), dana les marnes tertiairee. Il
gs'agigsait de savoir si les esux de ce ruismeau, qui se per-
dent en étiage duranit le parcours forestier en aval de la
gource, franchissent l'écran tertiaire (dont rien n'asaure
qu'il soit continu) pour pénétrer dans la karst et raparai-
tre dans 1l'une on l'autre des sources karstiques de la ré-
gion. On aurait pu s'attendrs en effet & ce que le résean
Gouffre de Lajoux - Les Blanches Fonteines, situé juste &
la verticale de ce synclina), regolve desg infiltratione &
partir de la surface, malgrd 1'imperméabilité suppoede du
Tertiaire®,

Plusieurs sources et captages publics ont été surveillds
pendant plus d‘un mois (cf. %tableau 8 C). On n'as conste—

té suncune trace de colorant dans le¢s exutoires karstiques
de la région, et en particulier aux Blanches Foentainas. On
peut en conclure que le Tertiaire est ici, et dans une large
mesurs, imperméable.

Maig le colorant infiltré est reseorti pendant plus d'un
moie & une petite source d'éboulis (débit assez constent de
150 -.200 1/min), peun en aval du point d*injaction (coord.
980.940/236.620, cf. fig. 8 VI .); =es eaux forment le
ruisasesu de la Drai, affluent de la Sorne avant son antrée
dans les gorgee. De ce falt, la Sorne a &été sussi colorde.
On peut donc en conclure gque leg sources de Blanches Fon-
taines ne peralssent pas alimentédes par 4'éventuelles per-
tes de la Sorne dans la partie gupérieure de la cluse
(canyon}, sinon des traces de colorants y seraient apparues.

On psut sncore tirer de cette expérience la conclusion suil-
vante: geule la disparition du Tertimire, par éroeion, et

la mise & nu dea surfaces calcaires, permettent aux esaux
météoriques de g'infilirer dansg le karst. Celui-ci semble assez
parfaitement isoléd, loreque le Tertialire est présent.

8.5.8. Limites du bassin d'slimentation des Blanches Fontaines

Lea diverses expériences de coloratlons déerites plus haunt
permetitent de circonscrire avec un peu plus de préeision les
limites du hassin d'alimentation de nos sources, qul étatent
luin 4’étre comnuees jusqu'tici (pl. V.).

a} Limite B.

Nous avons démontrd que le lit de la Sorne dans leg
gorges n’e pas de communication svec les sources. la
riviére devrailt donc repréeenter la limite E du bessin.

* Le projet de déverser ic¢il lteffluent d’une future station
d'épuration rendait néceseaire une telle expérience de coloration.
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b)

c)

a)

Cependant, nous avens vu gu'une .zone noyde exigte au fond
de synclinal du Petit Val, et qu'elle se décharge aux
Blanches Fentaines (B.3.4.). Elle est alimentée & partir
des flance eud de Raimeux et nord de Meren; la culmination
de 1'axe synclinal a 1'E, fixde en premidre approxima-
tion aux environs des Ecorcheresses (588/236 ), dcit cons-
tituer la limite arientale de sa zone d'zlimentatien. La
zone de Ridre le Jettoux {lévre E, anticlinal de Semplain)
alimente les nombreuses sourceg mixtes de la livre E (8.
2.2.); elle ne peut &tre incluse dans la zone alimentaire
des Blanches Pontaines.

Limite 3.

Lez expériences "Rouge Bau" et "Lee Craux - Boutes de Saulee”

permettent de 1'esquisser-

A la perte de la KRouge Bsu, le frite tectonique de Moron
n'est paa franchi: il constitue l'écran qui smpéche les
eaux de desacendre dens le syneclinal de le Trame. La 1limi-
te eet plus difficile 4 tracer dans 1la régicn des Boute
dc Saunles, puisque nous avens vu gqu'elle mord sur le
flanc 8, dans une mesure que d'sutres celerations per-
mettraient sang dcute de préciser. Plua & 1'B encore, 1la
limite rejoint la combe anticlinale de Mont & Iuet; le
mont de Dogger el son systime karstique ne peuvent &ire
inclus dans le bassin des Blanches Fontaines.

Limite N.

Celle-ci doit correspondre assez exactement au sommet du
crdt rauracien 8 de 1'anticlinal de Raimeux. Ia zone de
Semplain, quant & elle, alimente les sources mixtes de
la lévre W de la cluse.

Limite W.

Lz limite cccidentale de 1la zeone d'influence des scurces
ast plue délicate A fixer. Des critdres d'ordre structu-
ral, topegraphique et spéléelogique permettent de la gi-
tuer, en premi®re approximation, dans la régicn Ies Joux
Derridre (573/234) - Bois Rebetez. Cette zone popadde en
effet un relief indécis, caractéristique d'une région &
dcoulement souterrzin mal défini; etructuralement, elle
parait jouer le rdle de zone de diffluence entre les
hassins du Doubs 4 1'W et de la Sorns & 1'E. Pour le cen-—
firmer, il serait nécessaire de colorer, entre autres,
le gouffre de Bois Rebetez {pt 984).

En examinant les figures B.VII et 8.VIII, on remarque gque le

Creux 4'Entier, autre gouffre important de la région

{ — 198 1), est presque pitué eur 1'aligmement Gouffre
de Lajoux -~ Blanchesg Fontainea; la psnte moyenne: foné
du Creux d'Entier - source concorde aussi assez hien
avec la pente meyenne Gouffre de lajeoux - source. Il est
fort vraisemblable que ces deux gouffres eppartiennent
au méme complexe karstique el soilent en relation direc-
te.
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Le Gouffre de 1a Rouge Bau, dont la relation karstique
avet Blanches Foniainee est prouvée, présente une pen-
te moyemne fond du gouffre - source en toui point com-
parable a celle du Gouffre de Lajoux. Ces deux puits
n'étant pes nlignéds (fig. 8.VIIL}, ce fait nous sembla
di & une coincidence, encore qu'il montre & 1'évidence
llinfluence prédominante des meourges de Blanches Fontai-
nes sur lea écoulements souterrains de la région.

8.3.9. Buperficie du basgein.

Nous avors vu plus haut (B.1.3.) que les eaux mé&tdoriguas du
synclinal tertiaire du Petit Val ruissellent sams s'infiltrer
dans le karst. L'aire d'alimentation de nce sources est en-
titrement kargtique, avec une petite réserve pour le Bassin
de Bellelay, auge impermémble & écoulement superficiel, mais
dont 1les eaux finissent tout de méme par rejoindre la systé-
me karstigue des Blanches Fontaines.

La surface totale 41 bassin karstigue est de 40,2 kmz. Catte
valeur est approximetive, vraisemblablement par défaut. Il
eat posaible gue dee études ultériesures permettent de la
préciser encore mieux, surtout en direction W*. Dans ce chif-
fra n'est pas comprise 1'aire ol afflenre le Dogger, sur l’an-
ticlinal de Moron: les eaux qui s'y infiltrent pourraient ap-
partenir & un autre "étage karstique", et ne se déchergent
vralsemblablement pas aux Blanches Fontaines.

B.3.10. Estimation du débit des Blanches Fontaines.

Conngigeent la sbhrface du bagsin, il esi possible maintenant
d'estimer approximativement le débit dee spurces. Cette em-
timation est extrémement grossikre, mais 1'ordre de grandeur
reul nous intéresse.

Nous nous basons sur la pluviométrie de la région (1330 mm en
moyenne & Ballelay), et nous admettons une moyenne d'évapotrans-
piration de 25 % en terrain karestique (Tripet 1972) et de 40 %
en terrain imperméable. On peut donc calculer gu'il s'écoule,

4 ltexutoire dae gout ce gyetdime, un voluma dlean de prés de

40 millions de m”/an, eoit en moyenne 1,25 m”/sec (appendice
chf. 25}. Cette valeur egt tout & fait compatible avec les
résultats des nombreux jaugeages de débit des sources (Barach
1969, tabl. 2).

On pemnt faire une intéressante comparaison avec les chiffred
dornés par Tripet, dans un bassin ccomparable du Jura nguché—
telois, celui de l'Areuse. La superficie est de 130 km™, les
précipitations moyenunee de 1500 mm/an, 1'évapatranspiration
wmoyenne calculée de 27,6 %; finglamant, le jaugezge de la
gource downa un d&bit de 4,68 m’/gec. En admettant pour Rlan-
ches Fontaines une évapotranepiration un peu supérieure, du

* Bn y ajoutant 6,6 km2 pour le Petit Val et 2 km2 environ pour les
ruisseaux des versants W et E de la g?rtie supérieure de la cluse, on
obtient une surface totale de 48,8 km“, valable pour le basain de ré-
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fait de 1l'altitude moindre du bassin-versant {30 %), et comp-
te temu de la surface et deg précipitations, on pondizre les
chiffres d'un basain & 1'autre. Cela donne finalement pour
Blanches Fontaines un débit calculé de 1,18 mﬁ/aec. c'est-A-
dire un résultat trés proche du précédent.

Autre possibilité de comparaison: le débit de la Birse & son
entrée dans les Gorges de Moutier. 1l existe une bonne corré-
lation entre les débite moyens mesurée a Moutier et les jau-
geages effectuds au barrage dang les Gorges 8u Pichoux (Barsch
1969): le coefficient de corrélation est de 0,93 (fig.IX.).

En reportant gsur le graphe la moyenne d'écoulement journa- 3
lier de la Birse (calculée de 1912 & 1965}, qui est de 3,24 mjf
sBec, on voit que la Sorne débite en moyenne au barrege 1,47 m”/
see, Nous avons vu plus haut (B.1.3.) que la rividre importe
dens les gorges 150 & 17031/sec environ. En soustrayant, on
obtient un débit de 1,3 m~/sec environ pour les scurces, chif-
fre & nouveau trds voisin de ceux obtenus précédemment.

8.3.11. Czlcaire disscus.

31 noug nous reportons au Tableau 8.B., nous voyons que les
Blanches Pontaines exporient entre 2i5 et 260 mg/l de cal-
caire dissous sous forme de bicarbonates (les valeurs les plus
faibles correspondent aux périodes de crue). Ces valeurs sont
confirméee par celles de Miserez et de Barach.

Connaissart le débit des eources (1,2 mjlsec} et leur dureté
moyenne (230 mg/l), on peut calculer le volume de rochee ex-
portd sous forme dissoute aux Blanches Fontaines. On obtient
{app.chf. 26)}:

- masge de calcaire exportée: prés de 24 + par Jjoury
goit B.700 tonnes par an environ;

- volume équivalent (d calcaire = 2,65}: 3.280 m3

Bn répartigsant ce volume sur la totalité de 1'aire karsti-

que, on voit que l’abletion moyenne eet de 0,081 & 0,082 mn/
an. Cette valeur est tout & fait conforme & celles que plu-

sieurs auteurs ont déterminées {ef. chap. 12).

81 1'on admet que les conditiong actuelles sont représenta-

tives de celles qui ont régné dauns le Jura depuis le plisse-
ment, on peut estimer que 1'ablation karstique a pu dissou-

dre entre 450 et 500 m de roches calcaires depuis le plisge—
ment {soit environ 80 m par M.A.) sur notre territoire.

ception de,la Sorne au harrage des Blanches Foutaines. Le chiffre
de 94,0 km" donné par Barsch (1969, tabelle 2 p.72) est manifeste-
ment exagdéré.
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8.4. SOURCE DE MONTOIT*

Cette source karstique importante, non captée™™, ne jaillit
pas dans la cluse méme, mais & quelques centaines de m a 1'W
de son portail nord (583.050/238.890). Elle n'en est pas
moing étroitement associde A& la cluse et au niveau de déchar-
ge karstique qui lui est lié.

8.4.1. Le site.

4 1'W d'Undervelier, le ruisseau du Miéry prend source et s'é-
coule dans le synclinal tertiasire; pour une raison incomue,
il okligue brusguement vers le S8F et vient merdre dans le ver-
sant N de Raimeux, y coule en combe monasclinale sur environ
300 m, puis fait un nouvean coude brusque vers le N et quittie
le versant. Peu avant de reprendre contact avec le Tertiaire,
i1 s'enfle de manidre importanie gréice & un apport d'eau kars-
tique: la source de Montoit.

La ralson de cette curieuse incurslon dane le versant calcai-
re est inconnue; certains y voient un trongon épigénétique

du ruisgesu; guant A nous, nous peneons gue l'existence de la
source, elle-méme lide & une zone faillée locale, n'y ezt pas
étrangbre. -

La source reprégente l'exutoire d'un important demsine kars-
tigue s’étendant vere 1'W. 11 a pu étre circonscrit assesz
exactement grice A une expérience de coeleratlon importante,
que nous avons réalisée durant 1l'hiver 73-T4.

8.4.2. Coloration & lajoux.

Elle a en lieu dans le cadre des aménagements locaux de la
partie E des Franches-Montagnes, en cecllaboration avec 1'0f-
fice d'économie hydrauligue du Canton de Berne. I) s'agis-
gait de déterminer les résurgences des effluenis de ia fu-
ture station d'épuration de Iajoux, gquion se propoee 4'in-
filtrer dans le karst.

a) Lieu d'injection.

La 3TEP est prévue zu NE du village, dans la cluse
gsdche coupant 1'anticlinal de Raimeux. Le fond du
thalweg est imperméable {(marnes oxfordiennes). Une
canalisation y pazse, gqui conduit les eaux usées

du village et draine les versante d'éboulis de la
cluse; les eaux sortant de la future station a’é-

* Carte netionale su 1:25.000: Montoig; plan d'ensemble 1:10.000:
Mantoit.

*¥* Avant la guerre 39-45, on a étudié les possibilités d'alimenter
les Franches Montagnes en eaw potable & partir de cette source; 1'i-
dée a été finalement abandannée pour des raisons 4 économie de guer-
re (cf. rapport SEF).
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b)

couleront aussi deane cette canalisation. & partir

du pt 577.550/237.800, ces eaux s8'deoulent & 1'air
libre dang un &troit chenal calcaire (retombée N de
Ltanticlinal ) oli elles disparaissent peu & peu dans
des pertes diffuses. En période de crue, le ruis-

seau psut franchir le chemin (pt. 890: 577.700/237.870)
et se répandre dans un petit marais situd dans la
boucle du chemin, comme ce fut le cag lors de l'es-
sel; 11 est cepsndant trés rare que de l'eau s'dcou-
le en aval du parais, dans la Combe des Bausses.

Injection du rolorant.

Le colorant, 15 kg de fluorescéine, a été dévergé &
1'entrée de le canalisation (coord. 577.460/236.730),
afin de tenir compte d'éventuelies fuites ou per-
tes occultes. L'injection a en lieu le 7.12.73 deés
16.20 H et a bénéficié de conditions hydrologiques
favorables: une couche de neige assez épaisse fun-
dait tris rapidement, sous 1'influence d'wn fort ré-
chanffement des la température, accompagné de chutes
de pluie abondentes.

Réapparition du colorant.

Les crittres tectoniques et morphologiques domnaient
b psneer que le colorant réapparaitrait dans le syn-
clinal 4'Undervelier, au sortir de la vallée sdche:
Combe des Beusses - Combe aux Monnin; las source de
Montoit était particulitrement propice, et de ce fait
fut attentivement surveillée*.

Lea prévisions se sont révélées exactes. Le lendemain
(8.12.) & 16.30 H, le colorant ressortait déja i la
source de Montoit en concentration décelable (Q,7i ag/l);
4 19.3¢ H, on mesurait une teneur de 20 ig/l. Le
maximum a A8 &tre atieint durant la nuit, puis la va-
gue g rapidement déeru, puisqu'a 7.40 H le 9.12, on
re megurait plus que 2,0 agfl. La concentration a con-
tinué & décroitre régnlidrement pour descendre su-des-
sous du seuil analytiguement décelable au spectro-
fluorimétre 10 jours plus tard (19.12) (fig. 8.X. et
tableau B8 F.).

Les fluocapteurs placés & la source ont révélé des
traces de colorant jusqu'su 4.1.745 le colorant a

donc mis prds d'un mois & g'écouler entidrement. Cet-
te relative lenteur des dernidres traces peut &tre mi-
se au compta:

= des fuites dans la canalisation d'amenée;

- de la rétention dans le marécage situé auv-dessous
du chemin, pt. 890.

Aucune autre gource contrdlée n'a révélé la présence
de fluorascéine.

* Pour les autres sources contrdSlées, consulter le tableau 8 C.
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d) Vitease d'écoulement.

Les premidres traces de colorant ont mis moing de
24 heures pour parcourir les 5.425 m {dénivellation
355m, soit 65,5 o/oo) du parcours souterrain.

Début de 1'infiltration massive: T7.12 & 16.20 k.

Arrivée & la gource:

deg premidres traces 8.12 & 16 .
de la vague principale ‘B8.12 & §19-21 h.(?)
des dernidres traces doasdes 17.12 & 12

Temps de pagsage:

des premidres traces 2% h. 40 min.
de 1a vague principale 28 h. env.
des dernid®res traces dosées 236 h. env.

Vitesse d'écoulsment:

des premidres traces 229 m/h.
de la vague principale 194 w/h. env.
des dernidres traces dosdes 2% m/h. env.

Cette vitesse est comparable & celle obternue lors de
1l'essal de coloration du Gouffre de Iajoux (cf. 8.3.5.),
qui était, rappelons-le, 270 m/h pour la premiére va-
gue; elle est bien supériesurs & celle obtenue par Mor-
nod {1959 &) pour la Rouge Bau (109 m/h, of. 8.3.3.)

cu par della Valle (1972) dans la région des Breuleux
(35 m/h, ef. 12.2.3.). 11 est vral qu'’ici, aucun bar-
rage structural ne vient retarder 1l'écoulement.

8.4.3. Bassin d'alimentation.

Cette expérience permet d'esgquisser les limites du bassin de
réception alimentant la source {planche V). 11l jouxte au 8
la limite du bassin des Blanches Fontaines, et comprend es-
sentiellement le domaine karstique des Cerniers de Saulcy -
Cerniers de Rebévelier - flanc N du Raimeux (& 1'exception
du coeur de Dogger, pour les raisons que nous avons déja &-
voquées plus haut (8.3.9.). Vers 1'W, il est limité par la
cluse de Lajoux: en effet, les eaux superficielles de la
combe oxfordienne situde & 1'W s'écoulent par La Combe (5747
237) vers le Tabeillon. Au N, il comprend le flanc calcaire
néridional du Vellerat, zu 8 et &2 1'E de Saulcy, ainsi que
1la région Combe des Beusses - Combe aux Monin; les eaux de
ruissellement de la Combe Montfean et de 1a combe de Scus
les Roches {579-580/229, dans 1'Oxfordien) doivent également
approvisionner notre source, par le truchement d'infiltrations
dans 1'étroit 4éfilé rocheux en aval de la Combe aux Monin.
Enfin, on peut inclure dans le périmdtre, en premidre appro-
ximation, une partie du flanc S de la voiite de Ste Colombe
{région La Metteneux, 582/239). Les emux de ces dernidres zo-
nes passent en siphon sous le Tertiaire du synclinal, lwi-
méme considéré comme imperméable.
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la surface de ce bassin est d'environ 9,5 Ym®, dont 2,37 m®
de zones non karstigues (marnes de 1'0Oxfordien essentiells-
ment}, soit 2 peu prég 4 fois moins gue le bagsin des Blan-
ches Fontaines.

8.4.4. Débit et ablation karstinue.

La gource de Montoit n'a jemsis été jaugée en contimu. San
débit varie, selon la carte cantonale de protection dee ezux¥®,
de 250 & 5.000 1l/min, ce qui est manifestement insuffisant.
Nous estimane gu'elle peut atteindre en crue eu moing 20 &
30.000 1/min, débit gui 2 été atteint certainement lors de
l'egsai, les samedi 8 st dimanche 9.12.1973, et qul a régres-
sé leniement les jours suivants.

En considérant les mEmes paremétres qu’au paragraphe 8.3.10.,
on peut caleuler que 1lg débit moyen de la source de Montodit
est de 280 1/sec (annexe, chf. 27). Ce débit est proportion-
nallement plus Taible gqu'aux Blanchee Fontaines, du fait de
1’importance plus grande des zones & forte évapotranepira-
tion.

In admettant une duretdé moyenne de 215 g/l (tebleau 8.3.), on
obtient une ablation moyemne de 0,075 mm/an sur tout le bas-
gin. Ce chiffre est extr2mement proche de celui obtenu pour

le baesin des Blanches Fontailnes.

8.5. AUTRES SQURCES

D'autres sources typiquement karstiques méritent encore ds re-
tenir notre attention dans le périmdttre de la c¢luse.

8.5.1. Spurce des Corbée (coord. 58%.770/236.000)

Cetta émergenca, gltuée juste 4 la sortie N de 1a cluse, aur
rive drpite de 1la Sorne, est captée par la communs d'TUnderve-
lier. Elle sourd su niveau méme de la rivi2re, dans les cal-
caires kimméridgiens.Comme 4 Blanches Fontainea, une masse
éboulée disgirle 1l'orifice de la source. Mais ici, les blocs
sant plus pelits et sont consclidés en bréche par de la cal-
cite de précipitation {tuf).

En aval de la source d'ailleurs, on retrouve deg maases im-
portantea de tuf, qui forment les terrasses de Champ la Ta-
ble et Racolaine (P1. II.). Cem amas prouvent la caractére
encrofitant de la scurce, & une époque récente, mais diffi-
clle & situer dana le temps {vraisemblablement aprds la der-
nidre glaciation}. Par rapport sux sutres sources de la ré-
gion, Corbés présents d'ailleurs un net déficit dene la te-
neur en carbonates (190 & 195 mg/l, contre 230 & 250 mg/l en
moyenne, c¢f. tableau €.B.), qui efexpliguerait (?) par le fait

* Carte de protection des eaux du Canton de Berne, 1:2%.000, fenil-
le Bellelay, publiée par 1'0OEHE (Office d'économis hydraulique st
énergétique du Canton de Berne).
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gue 1'ean, percolant & travers les éboulis, y laisse une par-
tie de sa charge.

Ta gsource est gitude au pled d'une échancrure morphologique-
ment bilen wisible de la partie W du versant de Bambeis; o'est
la niche d'arrachement de 1'ébeulement dvoqué ci-dessus. Rap-
peluns que hous nous trouvens dans une zone tectuniquement
perturbde, qui a pu favoriser cet éboulement (ef. 5.3.1.);
1'sau g'échapperait du versant calecaire & la faveur de dig-
locations tectoniques. Il n'est pas impessible d'autre part
que la gource elle-méme, par son action de soutirage kars-
tique et son érosion mécanigus, ne faverige une certalne ten-
dance au déséquilibre du pied du versant, provequant ainsi
tapgements et fauchages.

Le débit de cette source n'est pas jaugé exactement par la
commune gni 1'exploite. Sur la carte cantonale de protection
des eaux, on 1l'egtime entre 250 et 1000 1/min, ce qui est
bien peu. I’dtenduc et la délimitation du bassin d'alimenta-
tion sont également mal conmus: 1l'aire delt comprendre uns
part%e du versant F de Raimeux, & 1'E de la cluse (Ie Bam-
buig}.

Pour plusienrs motifs, cette source mériterait uns étude plus
appraofondie, ne serait-ce qu'en vue d'une expleitation plue
rationnells et une protection acerue, son état sanitaire
laizgsant parfuls & dépirer.

§.5.2. Seurce du Voutier (coord. 583.770/238.000).

O'est le principal exutovire du Dogger. 11 est situé sur rive
droite de la Sorne; par basges eaux, 1l'eXuteire est & quel-
ques m au-dessus du 1it de la riviére, dans des éboulis. Bn
crue, l'eau jaillit d'ung fiasureg dans les calcaireg dua
"Hauptrogensatein” (Bathanien), prés de 5% m plug haut. La
source peut tarir complitement en étiage, méme 1'émissaire
inférieur.

I1 s8’'agit vraiscmblablemsnt d'une source de contact: cal-

caire bathonien - marnes & Homomya; elle ept gitude sur la
retombée N des couches du Dogger. Les eaux de cette saurce
ne se singularigent ni par leur pH, ni par leur températn~
re ou leur teneur en carbonates dissous.

D'sl proviennent leg eaux de cette source ? L'aire 4'afflen-
rement relativement réduite du Bathonlen sur le versant E de
ls clusge est insuffisante pour l'alimenter. Cu ne peut pas
gnvigager non plus un apport depuis le versant W, par sipho-
nage sous la riviére. Il ne reste plus que deux solutlions:

- 1l'eau proviendrait en grande partie de la cumbe anticli-
nale située & 1'E de la cluse {Céte de 1'Aimery - Fo-
rét des Cumbes);

- dos eaux infiltrées dans le Maim franchiraient 1'0x-
fordien par des zones tectonisdes ou des lacunes de
1'écren imperméable, dues au leminage des marnes.

Cette dernidre solutien est 1a maina prebable; en tout cas,
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l'egquisse structurale du toit de 1'imperméable {cf. fig. 5.VI)
n’'a pas permis la mise en &vidence de telles zones.

De toute fagon, il est intéressant de constater que la ¢lu-
ae fonctionne comme niveau de décharge de 1'étage karstigue
du Dagger.

8.9.%. Le captage de 1'Usine de Blanches Fontalnes.

(583.700/237.595) C'est une petite source karstigue, jail-
lissant au contact Rauraciezn - Oxfordien, juste au pli en
genou (fund de 1l'auge synclinale entre Raimeux et Semplain),
gur rive droite de la Sgrne. Ce qu'il y a de remarquable ici,
c'egt qu'elle se trouwve juste en face des grandes sources

de Planches Fontaines, & la méme altitude et en pesition atruc-
turale tout & fait semblable. les deux exutoires sont cepen-
dant totalement inddpendants 1'un de 1'autre, comme 1'z notam-
ment prouvé l'expérience de coldration du Gouffre de Lajoux
{ef+ 8.3.5.), ol toutes les veines liquides des Blanches Fon-
taines accusaient des teneurs comparables en cualorant, alors
que le captage n'en recelait pas la moindre trace. I} n'y a
done pas de communication par siphan sous le 1it de la rividre.

En é4tisge, l'eau spourd des €éboulie au pied de la falaise rau-
raciewne: en crug, un petit boysu kargtique, situé 3 & 4 m au-
dessun, dans la paroi, se met en charge et débite abondamment
(1000 - 1500 1/min. ?).

L'eau provient sans doute d'infiltrations dans les couches re-
dressées du Reuracien, formant éperon 4 1'E de la eource.

8.5.4. Source du Tunnel (coard. 584.140/237.030).

Il s'agit & nouveau d'une saurce de contacti: marmes oxfor-
diennes - celcaires rauraciens. Elle est situéde dans la zo-
ne de flexure, ol les couches redressdes du flanc © de Sem-
plain s'aplanissent jusqu'a devenir horizontales. Elle me
distingue des autres par sa température, de 2 & 3~ ¢ plus
élevéde. Paut-il y voir 1l’indice 4'un temps de rétention ou
d'un parcoura aguterrain plus long , voire d'une communica-
tion avec urn niveau plus profond du karst ? 11 est diffici-
le dfexpliquer cette anomalie, touwt comme de déterminer la
provenance g¢xacte de ces eaux.

LE3 CONDITIONS HYDROGEOLGGIQUES DANS LA CLUSE DM UNDERVELIER

Cette cluge fait suite & celle du Pichoux, dane un alignement
3 - N presque parfaif. I1 ne fait aucun doute gque cet aligne-
wment n'est pas fortuit. Hous allaons egsayer de comparer cee
deux sites, et de déterminer ce qu'ils ont en commun et ce
qui 1lsg différencie, tout 4'abord sur le plan géologique,
puis hydragraphique.

8.6.1. Le aite géologique.
La cluse 4'Undervelier coupe l'anticlinal de Vellerat, quel-
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ques km 4 1'E de la bordure NE des Franchea-Hontagnes.

Comme au Pichoux, la rividre n’aborde pas dirsctement 1'anti-
clinal principal; elle franchit d'abord une volite-apophyse:
ltanticlinel de Sie Colombe. Elle trongonne ensuite le flanc 3
de Malm, caractérisé par une flexure trédas brusque dss couches
(redressement & la verticale su lieu-dit Rouge Pertuis); le
cogur da l'anticlinal est évidé en une petite plaine {Les
Grands Champs) dans les marnes et marno-calcairss bajoeiens

et ssléniens {marnes & Opalinus). La Sorne guitte la pli en

franchigsant ensuite les couches verticales du Malm; le flenc

N montre la méme tendance au renvergement (Céte au Pucin -
0dte de la Chaux) que 1'anticlinal du Raimeux.

L'allure des axes anticlinaux présente également certaines
gimilitudes svec le pli méridional. L'axe de Vallerat ast
orienté W3W - ENE prés de Saulcy - Lz Rzeine; puis il prend
wne direction W - E presque parfaite dang la zone da la cluse,
a 1'E de laguelle il s'infléchit W - HE, avec un fort pleon-
gement axial vers le NE. Aprés la zone d'ensellement de Che-
nal (cluse perchée}, le pli s'oriente N 100 environ, ¢t re-
monte axzialement.

Liensellement de Chenal (compliqué par des failles - Hecken-
dorn 1974} semble bien net (fig. 5.VI). 11 existe aussi un pe-
tit enmpallement du toit de 1'imperméable & 1l'aplomb de la
clugse, mais moing bien merqué que celui de Chenal. Il parait
donc évident, au contraire du Pichoux, que la rividre n'a

pas “choisi” 1'enmdroit le plus “favorable" pour franchir la
chaing. D’autres facteurs ont 40 intervenir ici.

Il ne parait pae ¥ avoir de disharmonie majeure entre l'en-
veloppe de Malm et le coeur de Dogger. L'axe de la volte
interne est subhorizontal dans la région des Grands Champs.

8.6.2. Les gsources karstiques.

Comme au Pichoux, le ford du thalweg est jalouné par toute
une série de sources karstigues relastivement importantes
(pl. IV). Citons le¢s plus caractéristiques {au 8 au N):

a} La pource de la Grotte de Ste Colombe, de faible dé-
bit, qui s'écoule par une diaclase mu fond d'un vas-
ts abri sous rochs (58%2.410/239.550), creusé dans le
coeur séguanien marneux du repli anticlinsl du méme
nom.

b) La source des Rarges d'Undervelier {58%.390/239.830),
dans le Malm, juste mvant le redressement en genou deg
couches. .

e¢) Les sources du Pont de la Jacoterie (583.200/240.260);
pPlugieure veines d'eaun sourdent au niveau de la rivié-
re, dane le 1it d'un canal de dérivation, mu contact
des couches redresaées du "Hauptrogenstein® (flanc §)
@t des marneg sous-jacentes. Leur d4bit est rosez im-
portant, encore gue mal conmi. Deux dévaersoirs de crie
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a)

e)

gont situés & 1'W de ls route, dans le versant; un au-
tre est situé sur rive droite.

Plusieuras puits captent des eaux de fond aux Grands
Champs (58%.260/240.550, entre autres); la nappe allu-
viale doit &tre approvisionnde latéralement par des
eaux karstigues e¢n provenance Ou Dogger calcmire.

Ia source du Bolat (583.250/240.910) cccupe sur la re-
tombée N des couches du Dogger une position structurs-
le aymétrigue & celles du Pont de la Jacoterie, avec
des débits 4 peu prés dquivalents, qui sont estimée &
1000 - 5000 1/min. (captage de la commure de Bassze-
court). Cette source posadde des exutoires ds crue, é-
pizodiquement mis an charge, et situds au-desgus de

ia source, au fond du Piturage des Melnats.

Pratiquemment toutes ces sources sont situées sur rive gauche,

¢e gui

permet de penser que l'approvigionnement vient prih-

cipalament de 1'W. Enfin, les plus importantes sartent tou-

tes au

niveau du Dogger, ce qui sembls prouver qua laz cluse

est nne sone de décharge importante de cet étage karstigue.
Deux expériences de coloration effectudes dans la région ten-

dent &

8.6.3.

le confirmer.

Coloretions dens la vailée du Tabeillon.

a) Le laboratoire cantonal de Berne (della Valle, 1969)

o

2 procédé le 4 mars 1969, entre 7.30 H. et 7.45 H., &
uns injection de fluoregcéine (3 kg diluds dans 15 1
d'aleoal) A 1'Ecluee de 1'Etang de Bollement, cocrd.
576/238, dans la vallée du Tabeillon. Juste en aval,
cotte rividre franchit en cluse, trés abliquement,
1'anticlinal de Vellerat; uhe bonne partie deg eaux
s'infiltrent dans les calcgires du Dogger formant le
coeur de l'enticlinal. Il s'agissait de déterminer si
le ruiseean polluait la sourcs de Ia Combe, captée par
la commnne de Glovelier (574.930/237.180).

Mucune colorgation significative n'est apparue & La
(ombe. En revanche, les sources du Golat ont &té net-
tement colorées en vert, le & mars deée le matin, et
durant toute la journée {rapport dral d'un observa-
teur}. Le colorant @ donc mis environ 2 jours pour
parcourir 7.100 o {env. 180 m de dénivellation), soit
wne vitesse appréciable de pris de 150 m/h; on voit
d'autre part que l'eau ast restée plégée dang le Dog-
ger. Ce résultat est des plus intdressants.

BE. Schwabe {1939, p. 119-120) & de son ¢8té coloré
1l'exutoirs de L'Etang de Plain ds Seigne (573/236),
et prétend mvolr retrouvé le colorant & la sourca

dea Forges d'Undervelier. Nous estimons que ce ré-
swWltat, qus nous ne congidérons pas de prime abord
comme totalement impossible, doit toutefois &tre con-
sidéré avec circonepection, comme celui de l& Rouge
Bau du méme auteur (cf. 8.3.3.); & cette épogue en
effet, .on ne possédait pas de moyeng de détection
aussi perfecticnnée gu'actuellement {charbon actif,



spectrofluorimdtra), at une forte turbidité de 1'ean
pouvait préter & confugion. L'expérience de Flain de
Beigne devrait &tre refaite; compte tenu de critdres
hydrogéologiques {structure, proximité du niveau de
bage) et morphologiques {réseau de validea sdches),
tout dopne # penser que le colorant réapparaitrait
dang le Tabeillon, et de 1& au Golat, ou éventuelle-
ment dans le Doubs, plutét qu'sux Forgea. La poasgi-
bilité d'une liaison awvec la source de Montoit {8.4.})
n'est pas non plus totalement exclue.

B.7. LBES INONDATIONS DE JUIK 1973

A la suites des pluiss exceptionnelles des 22 ¢t 25 juln 1973
dans le Jura (tabl, 8 @), les rivitres gonflirent de fagon dé-
mesurde (tabl. 8. H) et provoqudrent de graves inondations
dans les vallées jurassiennes {Birse, Sorne, Allaine). Il est
intéressant d'analyser les effets de cette crue gubite dans

1s Pichoux st ses abords:

8.7.1., Becoulemsnts superficiels.

Les rividres &'écoulant sur du Tertiaire ont dft non seunlement
recueillir les surplua de ruiseellement ds leur propre baesin,
mais encore les écoulements excepiicnnels des combes antieli-
nalea, les trong¢ons racheux des ruz n'étant plus en mesure
d'absorber ces eaux, comme c¢'est le cas normalement. Cette crue
des ruz 2 provoqué une remcbilisation de leurs alluvions, qui
ont été épandvee sur leurs clnes de déjection, ou rouldes par
la riviére, loin en aval (débicle, Monbaron (973 a).

Ainei, la Sorne a nettayé son cours supdrieur de la cluse
(trongons 4 & 10, tabl. 6.A.) des cailloutis qui l'avaient
peu 4 peu recouvert. La partie supérieure du petii lac d'ac-
cumulation, au cenire des Gorges du Pichoux, a été presque
entidrement comblée par ces alluvions.

Le long du ruisseau de Miéry, nous avons pu mEesUrer un appro-
fondissement du 1it alluvial de 15 & 20 cm, prees de la sourcs
de Mcontoit.

8.7.2. Crue _den sgources karstiigues.

Mais ce sont surtout les sources karstiques gui ont retemu
notre attention. Naturellement, toutes celles que nous avons
citées et qui jalornent le thalweg des cluses de 1z Sorne ss
sont mises en charge et ont abondamment débité. Des exutoi-
res supérieurs, parfois mdme totelement ignorés juaque-la,
ont refoulé de 1'eau & itorrents; aux Blanches Fontaines, par
gxemple, un exutoire sitwé au-dessus de Ia route (cots 630 m)
et qui n'a débordé gqu'une ou deux fois de mémoire d'homme, a
coupé la route cantonals durant plusiesura hsures.

Nous avons cherché & repérer les traces de cette mise en char-
ge excaptionnells du karst en parcourant les flancs das anti-
elingux, & 1'E et & 1'W de la zone de nos cluses. Lea faits
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suivants ont é%é relevés {fig. B.XI):

- gur 1les versants S des chaines de Vellerat ou de Rai-
meux, aucune émergence kargtigue exceptionnelle n'a pu
étre mise en dvidence; mime des ruz bisn marqués, comme
ceux du versant 3 de Semplain, ne préssntaient sucune
trace d'écoulement;

- gur les versants N de ces mémes anticlinaux, chague ruz
a présenté des traces de déblicle, due sux ehux de ruis-
sellemant des combes anticlinnles*; en revanche, aucune
gource karstique nouvells n'a pu &tre mise en évidence
ailleurs sur les flancg N.

L'anticlinal de Moron, au sud, & retenu toute notre attention.
Nous l'’asvons parcouru entre Champoz &t Tramelan sur son flanc
3, entre Les Genevez et Les Ecorcheresses sur son {lanc N.
Plusieurs sorties karstiques inhabituelles sont apparues:

- sur 1s flane N, au § de Sornetan (583.520/235.410, alt.
B840 m) et su fond du ravin du Beucle (584.350/235.400,
alt. 835 4 865 m, plusieurs sorties);

- plusieurs exutoires étegés entre 820 et 960 m d'altitu-
de (coord. 583/233)}, au N du village de Smules, dans
les ruz bien marqués du flang S.

Toutes ces émergences occasionnelles sont locklisées aux
pieds N et 5 de la zone en dépression de la Montagne de Sau-
les, elle-méme située dans 1'exact prolongement des cluses
de la Sorne. Ces gources temporsires sont les seules, loin
& la ronde, 4 avoir jaillil sur las flancs de Moron. les plus
proches sources kargtiques ayant fonctionné lors de cet évé-
nement se situsnt:

- dans la forét d'Enfer {coord. 579.340/231.630, =alt.
810 m, 5 km & 1'W);

- dans la Uombe Fabet {coord. 592.500/235.450, alt. 655 u,
flanc §, 9 lm plus & 1'E);

- sur le versant 3 de Grailtery, aux abords de la cluse
de Court, ol de nombreux ruz ont débité aszez abondam-
ment ;

- 4 Plain Payen (coord. 590.700/235.920, alt. 730 m,
flanc N, 6 km & 1'E}.

Ia zone de 1ls Montagne de Saules a donc "cédé" & la forte mi-
pe en charge momentanée du karst. On a aspipté & une remise sBn

*I1 n’est pas ilmpossible que, dans certiains ruz, le karst ait re-
fould; il est cependant impossible de le certifier; il aurait fal-
lu pour cela &tre présent au bon moment, pour localiser ces exu-
toires éventusls, dont les traces ont dil 8tre effacdes par la dé-
bhcle.
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sarvice d'anciens exutoires, qui furent trés actifs sans
doute & q'autres péricdes; 1’existence des ruz et 4chancru-
res d'érosion de ce secteur de la chaine g’en trouve expli-
quée. Il faul surtout se rendre compte - et cegi esi primor-
dial - que cette zone de décharge est situde exactement dans
ls preolongation 8 des deuz cluses de la Sorne, et qufelle ac-

cups un gite structural semblable {ensellement, ef. fig. 5.VI).

8.8. BPELEOLOGIE

La cluse du Pichoux {comme celle d!'Undervelier) est particu-
lidrement riche en cavités explordes par les spéléologues®
(P1. VIII et tabl. 8.J.). Décrivons rapidement les princi-
pales.

8.8.1. Les prottes et cavités des Blanches Fontaiunes.

Le site des sources de Blanches Fontaines est particulidre-
ment riche en ¢evités. lLa plus importante sst sens conteste
la Grotte de Blanches Pontaines, ou Trou aux Moines, émis-
salre temporaire le plus méridionsl des sources.

Il s'agit de deux galeries subhorizontales superposdes, s’en—
fongant & plus de 90 w chacune dans les couches horizontales
du Rauracien infdrieur. On aboutit alors & un siphon, fran-
chispable en étiage; gquelques dizaines de m plus loin, on
trouve un second, puis un troisitme siphon, qui ont pu &tre
vidangés et franchis. Une galerie ascendante leur fait sui-
te, qui n'a pas encore été explorée (Spéléo Club Jura, com-
munieation orate). l'ezploration est rendus périlleuse par
lep crues subites et imprévisibles des mources, qul risquent
de réamorcer les siphons, coupant ainsi toute retraite aux
spélénlogues.

4 cette grotte sont associées plusieurs cavités, entre les-—
quelles les communications n'ont pas encare été établies;
mais elles doivent exister puisque toutes peuvent se met-
trent en charge loreque les sources entrent en crue. Ce sont
notamment :

- la Grosse Grotte (Bacon 1), vaste abri sous rache au
pied dez Rochers Bacon, vraisemblablement un ancien
porche de sortie des sources;

- la grotte de la Petite Chute, #troit boyau incliné &
plus de 50" (selon le plan des couches) et explorable
sur quelques dizaines de m; c’eat elle qui s'est mise
an charge lors des inondations de juin 73 (8.7.2.).

*Nous remercions tout particulidrement le Groupe spéléologique de
Bassecourt, affilié au 83péléo Club Jura, pour les documents qu’il
nous a fournig et les vigites sur le ﬁerrain, lors desquelles szes
membres nous ont zervi de guldes.
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Le réaeau souterrain, dont nous venons de décrire les regards

principaux, doit 2tre extrémement complexe et fort développé
{(Monbtaron, 1975 ); de nombrsux boyaux doivent &tre mas-
qués par la masse éboulde dans le site des sources (8.3.1.).

Le Gouffre du Pichoux {ou Grotte de la Grilie) est gane au-

cun doute également en relation avec le complexe des Blan-
ches Fontaines.

8.8.2. Les exutoires dea sources mixtes (ef. 8.2.2.),

Les sources du versant W ont leurs exutoires temporaires an
pied de la paroi de calcaire séquanien; ce¢ sont des abris
sous roche g'étranglent an fond en fisgpures trés éiroites
{Bacon 2), ou de minces boyaux agcsndants (Bacon 3). Les
nombreuses petites cavités qu'on trouve le long de cette pa-
rol représentent toutes des points de suintements importants
{cevitéa de gélivation).

I1 en eat de méme sur le versant E de la cluse, notamment
gous Ridre ls Jotoux. Los falaises situées aous le pt.
897.9 {584.220/236.800) sont trés riches en fissures kars-
tifides 3 suintements concentrés. Clest 1i aussi que se
situe la Brotte du Pichoux, cavité importante difficile-
ment accessible.

8.8.3. Lea cavités de tagpement.

Un autre type de cavitée souwterraines se rencontre frégusm-
ment dans les falaiges supérieures (rebord des lévres de la
cluss). (2 sont d'étroites fissures, parfois trés profondes
{fig. 8. XII), duee an tassement vers le vide de pans ds
falaige {(cf. 6.5.3.). La partie tassée reste appuyée contre
la roche en place, ménageant souvent un vide. De itelg tas-
gements participent activement au recul et au fagonnement
des versants rochsux de la cluse.

8.8.4. Cavités du Dogger.

Elles sont beaucoup moins fréguentes gue dans le Malm. On
pout citer la grotts du Voutler, ancien exutoire karstigue
gn partie colmaté par des argiles, appartenant sans doute
an réseau actif de la gource du Voutier (8.5.2.). Sur le
vereant W, signalone une cavité ds tassement importante
dana le "Heuptrogenstein® (grotte du Garde-Forestier}. Ce
sont des déchirures ssmblables qui ont favorisé le gros
éboulement ¢e 1'Usine de Rlanches Fontaines {cf. 7.3.1.).

8.6.9. Les grottes ds le cluge d'Undervelier.

I1 v a moing de résesux souterrainag répertoriés dans cette
eluse que.dans cslls du Pichowx (pl. VIII). Leur densité par
km? reste cependant largement supérieure 2 la moyenne. On a
affaire soit & des caviiés de tassement, soit 4 dea conduits
kargtiques en rapport avec des sourcss {Sts Colombe, Grotte
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des Grands Champs). Une exploration plus systématigue de
la cluse devrait permettre de compléier la liste de ces
obhjets.

8.8.6. Conclusiocn.

La zene des cluses de la Sorne présente une indiscutable con-
centration de grottes et cavités de toutes sortes. Certaines
sont dues & l'existence méme de la cluse (caviids de iasse-
ment). D'auires, les plus importantes 4 nos yeux, sont des
gémergences actives ocu fossiles d'eaux karstiques. Le fait

que les cluses en soient particulidrement riches & une signi-
fipation préecise; nous y revenons plus loin (cf. 12.3.).

Gouffre de {a
SALAMANDRE

Développ. 31,6 m

Dénivell. 15m Coupe verlicale

Fig. 8.XTI. Gouffre de la Salamandre (cavifé de tassement);

d'aprés une esquisse du Groupe Spéléologique de
Bassecourt
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9.1.

9.2.

9. PICHOUX BT CLUSES

DPE LA SORNE : CONCLUSIONS

LES CLUSES DE LA 3CRNE ET 14 STRUCTURE

Nous pensons que la structure est respongable de la localiga—
tion des cluses de la 3orme. BEn effet:

- chacune d'elles est située dans un ensellement d'axe,
particulidrement marqué au toit de 1'imperméable;

- chacune d'elles franchit 1l'antielinal & 1'endroit pré-
¢isz ol une structure annexe apparait pour s'accoler et
se fondre avec le pli principal (relais de pli};

— & 1'B de chacune d'elles exiate un relais dans le coeur
de Dogger;

- leur position cofincide avec le changement de direction
de 1a chaine: WOW - ENE dans les Franches Montagmes,
¥ - B, voire méme WNW — ERE A 1'est des cluges.

1a zone déprimde de la Montagne de Saules, dans la prolonga-
tion 8, se caractérise également par un ensellement et 1l'ac-
colement de plusieurs structures anticlinales. C'est un site
potentiellement favorable 2 l'emplacement d'une cluse, déja
partiellement entamé par une cluse sache. Il ast difficile ce-
pendant de préciser si elle est en voie de crémtion {capture
de 1a Haute - Trame) ou si elle a avorté. Une étude hydrogéo-
logique plue compldte serait nécesssire pour préciger ce
point. :

LES CLUSES DE LA 3ORNE: ZONE DE DRAINAGE TRANSVERSALE

On connaissalt trés mal les conditions hydrogéologigques de
la région étudide. Nogs recherches ont permis d'en définir
les grands traits. Il est désormais prouvé gue les cluses

de la Sorne repréeentent l'exutoire principsl des eaux karg-
tiques de 1'E des Francheszs-Montagnes.

Les eaux ='écoulent d'abord longitudinalement vers 1'B, se-
lon la structure; & la hanteur des cluses, elles gont pié-
gées par une gone drainante traneversale, primitivement sou-
terraine, qui les contraint & quitier ces structures. Noua
pensons gue cette zone drainante est surtout déterminée par
les ensellements du toit de 1'imperméable, formant une gout-
tidre traneversale axée N-S. Blle doit dépendre 4'autre part
d'une fracturation particulidrement favorable, elle-méme lide
4 la tectonique assez complexe de cette zoney il est diffi-
cile toutefois d'apprécier correctement 1'état de cette fis-
suration, la majeure partie des indices ayant disparu par
érogion.

Cette zone drainante fait sentir ges effeta vere le 8, Jusque
dans la chaine de Moron, comme le montrent:
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9.3.

- les émergences karstiques exceptionnelles lora des
inondations de juin 1973, confindes dans cette partie
de la chaine; la décharge s'est produite dans une zo-
ne de "faiblesee": la zane drainante {cf.B.7.):

- le drainage souberrain, le long de ceite zone drainante,
& partir des sources de Blanches Pontaines. {(cf. les ré-
sultate de 1a coloration des Craux, 8.%.4.)

On retrouve celle—ci également dane l'antielinal de Vellerat
au N, dont la dépression axiale est moins marquée; elle y per-
met la décharge de 1'étage karatique inférieur (Dogger).

ETUDE3 ULTERIEURES

Le recherche et l'exploitation des ressources en eaux, aingi
gue la protection des nappes connues, ont toujours pasé de
gros problémes dens les régione karstigues jurassiepnes, et
tout particulidrement dans les Franches-Montagnes. I1 est é-
tonnant qu'en ne ss sait pas préeccupé plus t8t des candi-
tions exigtant sur la bordure E du "Pleteau”.

0’est presque par hasard que houe avens &ét4 amenés A noua
occuper des conditioms hydragéologiques de la régicn, dont
aon n'aveit jusgu'id présent aucune idée cohérente. Ainsi est
apparue l'importance de ls transverzale Pichoux - Berlipcourt
pour 1'dconomie hydranlique régiocnale.

A notre avis, cette étude devrait 8tre poureuivie, de fagan
plus approfondie et plus systdmatique. Partant des données dé-
gormsis connves, il serait judicisux d'ériger pour gquelgues
années cette zone en bassin karstigue - témoin, & 1'exemple

de ce qui a été fait pour 1'Areuse (Burger, Tripet) et pour la
Serridres (Mathey, en préparation) dana le canton de Neuchf-
tel*,

Cette dtude de longue halelne devrait porter principalement
gur:

~ les paramd®ires climatiques locanx;
~ le bilan hydrolegique global;

- les guslités physico-chimiques et bactériclogiques des
eanx kargtiques et superficielles.

Elle devrait déboucher sur une mige en valsur réelle et une
explaitation plus rationnelle des resgources en e2u de la
région, gui sont grandes.

*Jne &tude membladble est en cours depuls guelgue temps dans la
haunte vzllée de la Birse (vallde de Tavannes}. Elle est menée sous
les gugpicenm de 1'(EHE.
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9.4. RESUME ET CONCLUSIONS

Pour le probléme qui nous préoccupe {localisation et gendse
des cluses}, il faut accorder la plus grande importance &
deux facteurs essentiels, le second découlant du premier;

1° Existence de zones tectoniquement complexes, trans-
versales 4 la chefine.

2% Ces zones perturbéeg foncticnnent comme axes transver-
saux de draingge karstigue.

Nous allons chercher & déterminer si ces caractéres se retrou-
vent systématiquement sur 1'ensemble du territoire du Jurs
geptentrional, 1% ol se situent les principales clusea.
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10. LES CLUSES DU JURA SEPTENTRIOHNAL

Nous avons cherché, dans les pages gqui précédent, & déerire la nlu-
ge du Pichoux sussi précisément gue posgible, sang trep nous attsr-
der sur les évidetices ou les détails déji conmms. I1 nous fant main—
tenant monter d'un cran dans 1'échelle des cbeervations, et envisa-
ger los cluses réparties sur l'ensemble du Jura septentrional.

I1 g'agit tout d'abord de localiser sur csrte les principales cluses
et formes sssocides de cette région. Aprés aveir examiné quelques
particularités touchant & leur morphologie, nous nous pencherons sur
les deux points essentlels: DQEIIIQB.I&QIQHIQH& et décharge Karsti-
que.

10.1. CARTE DES CLU3SE3 DU JURA SEFTENTRIONAT

Pour la dresser (pl. VI et tabl. 10.4), nous avons coneidérd
la zone comprise entre le décrochement de la Ferridre et la
limite occidentale de la zone dea recouvrements, région qui
comprend la majsure partis des cluses les plus typiques. Nons
les esvens situdes par repport sux azes anticlinaux . principaux,
et au réseau hydrographique. BEn tenant compte de toutes les
formes de¢ %errain qui répondent & le définition 2.2., nous s-
vons envisagé plusisurs typss de cluses différents, en fone-
tiuz de leur pesition, de leur niveau de base, de leur acti-
rité.

10.1.1. Les clugeg drainées.

a) Les cluses classiques, parcourues par les cours dfesu
prihcipaux, présentent un prefil plua ou meins équi-
libré, & guelgues excepticns prés. Blles scnt géné-
ralement en forme de cirque, régulier cu irrégulier,
gelon la structure du pli. Fous citeromns, parmi les
plus connues: Tndervelier, Court, Tiergarten, Reuche-
nette, Mimliswil, Balsthal, ces deux derniéreg situées
plus & 1'E, hors de notre secteur d'investigation.

b} Les cluses-défilés, débouchant sur le pleteau suisse,
gont creusées en "coup de scie" & travers la pre-
miere chaine du Jura. En général, elles n'ont pas at-
teint leur profil d'éguilibre. Douanne, le Tauben—
loch dans notre région, Ll'Areume, Covatanne ailleurs,
en sont de bhong exemples.

¢) Les cluses régressives; le Doubs, riviére importante,
qui recoupe comme i 1'emporte-pidce la partle nord-ouest
de notre sectour, draine tout un cortége de vellons la-—
téraux, entaillée zu travers des anticlinaux gquni en--
serrent la riviere au NW et au SE. Ces vallons, que
nong appelons cluges résgressives, ont une pente trés
forte. Manifegtement, leur creusage n'as pss pu sui-
vra 1'enfoncemant rapide dn canyon du Doubs. Ie Bief
des CU8tes au Noirmont eat un bon exemple de ce type
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TABLEAU 10. A.
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Cluges drainéea: nommées sur la carie

Clumsea adchesn:

I Mavalau
II Fontennis
11T Voyeroeuf
IV Greifel
v Maiche

¥I TIajoux
¥II Chenal

VIII Montchemin - Rebeuvelier

Cluses régressives:

a) Mouillevillers - St Hippolyte

b) Soulce (Fr.)

c) Césai

d) Iea Mowling - Soubey

@) La Ponge - Lobchez

) Chauvillers

)  Les CStes - Le Noirmont
}  Le Cermeutat

)} Chateau de Paille

% Fromont

Pagseges transversaux:

1. Combe de Varu

2. Combe Vaillay

3. Courtefontaine

4. Vacheresae

5 Le Moulin ~ Trévillers
6 La Seignotte

Gluses obligueg:

Roche Guillaume - le Pélard

Ix

XII

X111

XIv

Mervelier - Kord

(ul des Prés

Pierre Pertuis

Petite Gléresoe (Dogger)
Valbert (Dogger)

Les Bugnenets

Le Piquier - Villiers

Maison Monaieur

ka Greffiizrs

Combe de la Sombaille
Combe Gride

La V¥ieille Vacherie - Moudon
Combe des Baine
Cheneau de 1'Envers
Combe & Beaset

Combe du Besz
Ederswiler

Bavelier

Muriaux - Les Emibois
Cerneux du Praissalet -
Les Pommerats

Les Gerlstez - les Royes

. Etang de la Gruére
. Les Joux

Le Prédames

A Bollement - O&te des Arche (Tabeillon)

B Combe Febet

Les cluses du Jura septeniricnal {eof. pl. ¥WI).




10.2.

particulier, gue nous distinguens sur la carte par
un figuré spéeial.

Le méme type d'édchancrure se retrouve sur le versant N
du Chasseral, structuralement complexe, drainé vers

la profonde ddpression du Vallon de 3t Imier. Tei,
¢'est la double (ou méme triple) cluse de la Combe
Gréde qu'on peut citer comme exemple.

Ces trois types de cluseg ont en commun le fait
d'&tre actifs, au moins durant une bomnne partie de
1'annt¢e. Dans chacune, il existe une pente conti-
nue, sane contre-pente, entre le aynelinal amont
drainé et le synclinal aval collecteur.

iG.1.2. Qluses séches.

I1 existe plusisurs ¢luges séches ou mortes, dépressions 4'é-
roslon indiscutables, qui paraissent avoir é€té faugonnées par
1l'érosion fluvigle; mais slles spont perchées en sltitude,

sans aucun cours d'eau de surface et leur thalweg présente
parfois des contrepentes. Ceg cluses perchées sont une é-
nigne de plus & élucider, ef représentent des contre-exen-
ples frappants pour les partisans de la théorie de 1l'anté-
cédence. Pierre Pertuls, Chenal, etc., font partie de ce grou-

pe.

10.1.%. Pasgsagesg trangvergaux franc-montagnards.

Plus difficiles & meitre en évidence, mals tout aussi révé-
lateurs sont les passages transversaux franc-monfagnards, sor-
tes de "ecluses de forme peu caractéristique. I1 a'agit de
dépressions peu marquées, plus ou moins alignées, traversani
perpendiculairsment les plis des Franches-Montagnes. En les
examinant de plus priés, on remargue gu'elles sont les points
de convergence d'un ancien réseau fluvial complexe, facllement
reconstituable, vestige d’un drainage sub-adrien du "Plateau',
antérieur & la circulation souterraine, ou contemporain d'un
permafroet. Actuellement, aucune rividre ne traverse cegs dé-
pressions. Le sillon Etang de Grugre - La Theurre - Les Royes
illustre bien c¢e type.

10.1.4. Répartition.

A premiére wvue, on he voit aucune ordonnance particulidre
dans la répartition des ecluses sur notre ferritoire. Cer-
tains anticlinaux (p. ex. le Vellerati) gont franchis en
cluse & plusiecurs reprises. D'autres chainons, en revan-
che, n'en pussddent aucune (Montoz, p. =x.).

MORPHOLOGIE DES CLUSES

Les cluses de motre région (& 1'exception du cas particulier
des cluses régressives), possédent en commun certains carac-
téres, gqui semblent obélr A certaines lois morphologiques.
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Nous allons les passer en revue ci-desaous. Il est bien
entendu que certainss considérations concernant le Pichoux
geront reprigeg et généralisées.

10.2.1. Forme des cluses. (cf.5.1.)

Le type parfait de cluse reste le cirgue rocheux, tsl qu’on
le trouve i Moutisr (fig. 10.I) ou 2 Court; il sxiste néan-
moins une autre forme classiqus, dife "en_cenyon". Examinons
en détail ces deux cas et ce qui les détermine.

a) Le forme en cirgue.

En gros, on peut admetire que toutes les cluses en cir-
que ont entre elles deux caractéres communs:

- elles trongonnent un pli A vofite plus ou moins régulidre;

- 1'érosion y a mis & découvert une formation marneuse
de grande épaisssur.

Outre Court et Moutier, mentionnons sncore comme exem=—
pleg: Reuchenettis, Tiergartsn, Soyhidres Nord, Under-
velier, ste.

Le cirque est la forme géométrique logique créée par
l'érosion & travers une volte anticlinale. L& aymé-
tris du cirque dépend essentiellement du type de pli
traversé (pli droit, renversé) ainsi que du plonge-
ment axial. )

Lea lois ds désagrégation des bancs calcaires (dor-
sale, frontale, régressive, cf. Aubert 1969} s'ap-
pliquent trda bien ici, st justifisnt sussi une tel-
le forms: en effet:

- l'action de l'érosion frontale est freinée lorsque
les bancs sont redressés; les poriails d’entrée el de
sortie asont ainal "naturellement” préservés et main-
tenus en relief;

- L'action de 1l'érosion frontale est au contraire d'au-
tant plus accéléréde qus les couchss sont plus proches
de l'horizontale: dans un pli régulier, 1'horizonta—
1ité eat attesints au sommet de la volits; c'est préci-
sément & cet, endroit, li ofi le recul doilt &tre par na-
ture 1ls plus rapide, gque les cirques atteignent leur
plus grande largeur;

~ 1la fiesuration, particulidrement développée dans la
zone de charnidre, favorise également 1'évasement du cirque.

L'existence d’un niveau marneux esat augsi d'une impor-
itance primordiale. Son effritement continuel affouille
le pied de la formation calcaire sus-jacente ei celle-
cl se désagrige pour rétadblir 1'équilibre compromia.
Plus le niveau marneux est épais et friable, plus son
impact sur le recul dss parois du eirgue eat grand,

126 et plus la cluse g'évaze.
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b)

Notons enfin que le décapage du sommet de la vofite
par 1'érosion aréolaire a pu fzire disparaltre le
sommet de 1'une ou des deux lévres: la cluse devient
ainsi partie intégrante d'une combe antielinale; la
cluge d’Undervelier {lavre B, fig. 10.IL}, celle du
Vorbourg, sont de ce type.

Forme en canyon.

Lez cluseés en canyon (cluses-défilés) sont dtroites,
peu évasdes. Elles trongonnent des entablements cal-
caires subhorizontaux ou peu inclinés:

- larges plis coffrés (Taubenloch, Semplain);

- flancs trés peu inclinés, monoclinaux, d'anticli-
naux disymétriques (Areuse).

On constate que le nivesu marneux principal {Oxfordien
ou Argovien), facteur d'évasement rapide, n'est pas
atteint.

Enfin, 1‘'4ge de la cluse doit aussi eéntrer en consi-
dération: une telle forme est certainement récente
{cf. 13.1.2.), puisque 1'érosion ardolaire ne réus-
git pag & "suivre" 1'enfonecement lindaire rapide du
cours d'eau.

On peut ainsi se demander si les cluses {raversaznt la
premitre chaine jurassienne ne franchissent pas ce
qu'il conviendrait d'appeler un gradin de confluen-
ce, dont la formation {récente 7) reste inexpliquée
(rdajustements glacio-eustatiques ?, mouvements tec-
toniques récentg 7). Le creusement intense agtuel

est un "rattrapage™ par 1'érosion régressive; ces clu-
ses sont en tout cas loin d'avoir atteint leur profil
d'éguilibre.

10.2.2. Drientation des cluses. (cf.6.2.)

Fous envisageons ici le probléme de le perpendigularité des
cluses par rapport & la direction des axes anticlineux. A ceil
effat, noue avons meguré, pour lee cluses de notre territoi-
re qui 8'y prétaient, 1l'angle formé par la direction généra-
le de la ¢luse, prise entre lss deux portails, et la direc-
tion ax}ale lacele du pli. On constate {(tabl. 10.B. et fig.
10,1I1.):

- que les cluses déterminant un angle o< gupérieur a 90°

gort plus nombreuses (prés de 2/3 des échantillons) et
mieux groupées; on peut y voir une tendance & s'aligner
sur le systime de cisaillement sénestre (fig. 10.III.b);

- las cluses trés obliques { ¥ 30° par rapport & la per-

pendicularitd} sont des excephions (8 %);



TABLEAU 10. B. : Qrientaticn des cluges du Jura septentrional.

No  Nom Type* Axe cluse Axe pli  Valeuro*
1 Biaufond A N 99 N 52 a7g
2 Greifel B N 168 H 114 54
3 Chenal B N 165 N 108 57
4 Pichouz - Raimeux A 175 N 110 65
5 Chauvillers C N 140 N 72 58
() Crémines A N 137 N 62 75
7 Tiergarten A N 146 N 70 76
8 Pichouxz-Eeimeux

{Maln} A N 170 N g2 78
e Vautenaivre A N 15% N 75 800

10 Envelier A N 160 N 80 80

1A Mervelier-tud 4 N 102 N 19 83

12 Undervelier Malm A N17% N 92 830

13 Rebeuvelier B N 145 N 58 87

14 8t Ursanne {Dogger) A N 164 N 76 88

i5 Choindez A N 152 N &1 91

16 Pierre Pertuis B N 192 N1 91

17 Petite Gléresse B N 156 N 65 -91

i8 Pichouz~Semplain A N 182 N 90 92

19 Combe Gréde I N 150 N 58 92

20 Reuchenettie A N 174 N B2 920

21 Welschenrohr A N 153 N 57 96

22 Undervelier Dogger 4 N 188 N 92 960

23 Lajoux B N 188 N 92 96

24 Soyhigres A N 193 N 96 97

25 Goumcis A N 172 N 74 98

26 Twannbach A N 146 N 47 99

27 Vorbourg A N 195 N 94 101

28 Court A K 187 N B85 1020

29 Liesberg A N 225 ¥ 123 102

z0 Moutier A N 174 ¥ 70 104

31 Taubenloch A N 160 N 55 105‘J

32 Yalbert B N 176 " 70 106

=3 Fontenais B N 170 R 51 109O

34 Voyeboeuf B N 171 § &1 110,

35 Lucelle A N 182 N 72 1100

36 Soulea (Fr.) ¢ K 185 N 74 111

z7 Ste Colombe A N 193 N 74 119

I8 Le Piquier B N 191 N 72 119

¥ A= cl. drainée ** of, fig. 10.IIT.
B= cl. séche
0= ¢l. régressive

- en cumulant les valeurs de o symétriques par rapport & la
perpendiculaire & 1'exe du pli (e = 90°), on v01t deux
mazima: l'un eéntre £ 20 & 250 et l'amutre entre T 5 A 100;
le troisidme maximum (* 35 % 4Q0°} ne nous parait pas
gignificatif.

Bans la rigle, les cluses ne sont donc pas exactement perpen-
diculaires aux plis; eiles ont tendance & s'aligner en fonc-
tion des systémes de cisaillement sénestre ou dextre, plus pré- 129
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a) Schéma définissantc<{= angle formé par
I'azimut de I'axe antlclinal et Fazimut de la
cluse).

b} Orientation des principales cluses du Jura
septentrional par rapport 4 l'orientation des
axes anticlingux.

¢) Azimut des principales cluses du Jura sap-
tantrional..



cigément ancore selon 1a blssectrice de 1'angle déterminé par
les fsntes de cisaillements et les fentes de tension I (ef. 6.3.).

8i 1’on tente de grouper les é&chantillcone selon leur orien-
tation régionale (orientation par rapport au N géographique),
on cbtient le diagramme de la fig. 10.IIIC}. La direction la
plus commune est située entre N 170 et N 180; les autres axem-
ples semblent distribués normalement de part et d'autre de ce
maximum. On constate enfin que prée de 80 % des cluses de no-
tre région sont axées entre N 150 et N 200. Nous verrcns plus
loin (11.3.3.) comment interpréter ces constatations du point
de vus tectoniqus.

-

16.'2.3. Incidence du plongement axial.

On peut vérifier trés facilement dans tous nos exemples les
régles de disyméirie constatées au Pichoux {cf. 7.2.), & sa-
voir:

- le plongsment axial influence la forme géndrale de la
cluse;

- le verzant conforme au plongement eet moing raide que
le versant contraire an plongement.

La figure 10.IV. wontre quatre exemples particulierement dé-
monstratifs (Reuchenette, Court, Moutier, Tiergarien). On
peut done, par ce simple critdre morphologigque, connatire
immédiatement le sens du plongement de 1l'axe & 1'endroit de
1a clusgs.

Comme au Pichoux, les versants conformes au plongement favo-
rigsent les mouvements gravifiques de grande envergure. Ci-
tong pour mémoire: '

- les treces d'énormes tasssments dang la Fordi de Ché-
tel, sur la ldvre W de la eluse de Reuchenstts (584/
224-225);

- le grand glissement de 1938 dans lz cluse de Cogrt,
versant E, qui accumula plus de 2 millicns de m” de
matérianx au centre de la eluse, coupant touie com-
munication pendant plusiecurs semaines.

10.2.4. Helation preofondeur - largeur deg ciuses.

I1 nous & paru intéressant de comparar deux paramdtres, dont
on pourrait penser qu'ils eont en relation directe (3chéma,
Tig. {0 V):
¥
- la profondeur de la cluse, autrement dit la valeur de
l’enfoncement de la rividre & partir du sommet de 1’an-
ticlinal. Noua l'avons calculée dans 1'état actuel,
gans tenir compte de la tranche calecaire décapée par
1'érosion ardolaire au sommet des plis;

N
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Fig. 10.V. Profondeur et largsur des cluses {schéma);
situation de la vollte interne.

- 1la largeur ds la cluss, =oit la diztance & vol d'oisesu
(rabattue & l'horizontale) entre les deux points les plus
éloignés des deux bords; ceux-ci se situsnt généralement
sur la charnidre principale du pli.

Bien entsndu, nous n'avons pas mesuré la largeur des cluses
ayant évolué en combe anticlinale, comme le Vorbourg, Rochss
cu Undervelier. En raevanche, quand cels étzit possible, lar-
geur et profondeur des vofites internes (Argovien inférieur,
Dogger) ont été déterminées (fig. 10.V).

On constate (fig. 10.VI et tabl. 10.C) qu'il existe une rela-
tion linéaire évidente entre profondeur et largsur pour les
cluses de largeur inférieure & 1300 m. Cette reletion lindai-
re davient moins nette pour les cluses plus largss: la cour-
be s'infléchit entre 1300 et 1800 m de largeur et. gemble de-
venir asymptotique au-dessus de 3000 m, ce qui peut s'expli-
quer de la manidre guivante: la rivigre ne peut s'enfoncer
indéfiniment (niveau de base, profil d'équilibre atteint), a-
lors gque les dsux lévres peuvsnt théoriquement s'éloigner &
1'infini, dans le cas d'un éventrement de la voiite en combe
anti¢linale & créts paralldles.

Les ¢luses seches ou perchées smont trop peu profondes par
rapport aux cluses actives; en effet, 1l'approfondissement
est réduit A un soutirage karstique, moins actif gqu'une é-
rogion linéaire normale.

Remarquens encore lg position particuliére des cluses de
Semplain et Moutier, gituées trés au-dessus de la courbe;
il semble que 1'érosion lindaire a travaillé particulire-
ment vite (prés de deux fois plus vite qu'ailleurs), ce
gqu'atteste lsur caractére juvénile {ef. 13.3.}.
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No**  Nom Largeur AH ldvre W 2H ldvre E Profondeur*

m Ho 1, H, 1, m
4. Clusges draindes
1 Ste Colombe 250 60/70 130/180 80
2 Twannbach £20 100/250 130/370 110
3 Taubenloch 420 130/200 130/220 130
4 9% Ureanne-Dogger 700 180/400 130/300 151
g Choindez interne 680 170/310 150/370 160
é Mervelier Sud 750 200/320 220/430 208
7 Iiesberg 1200 220/650 200/5%0 210
8 Tiergarten 890 260/530 220/360 236
g9 Biaufond 2050 3134650 21371400 280
10 Semplain (Bord sup.) 550 290/230 310/320 298
11 Semplain-Rauracien 170 80/100 65/70 T
12 Soyhidres (Dogger) 1350 350/1130 g70/820 306
13 Moutier 1020 320/350 450/670 365
14 {Voﬁte interne 630 150/180 250/450 180
15 Reuchenette 2100 510/1400 330/700 390
16 [Pichoux—Raimeux 2280 460/1450 360/830 %96
17 Vollte interne 640 150/460 115/180 125
18 Goumoin 3050 45071800 360/1250 398
19 Créminee 3000 48071600 42571400 450
20 court 2060 4257510 560/1550 458
21 Volte interne 1300 150 /290 2060/1010 175
22 Undervelier 2680 470/1350 . 470/13%0 470
23 Volite interne B8O 2307450 210/430 220
H. Cluses séches
a Patite Glérease 170 35/70 35/100 35
b Valbert 240 35/100 35/140 35
c Iajoux 410 457200 70/200 57
d Fontenais 480 65/180. 55/ 300 61
e Voyabosuf 500 90/220 95/280 g2
£ Le Phquier 320 95/1%0 95/170 95
& Rebeuvelier 4900 110/280° 150/620 122
h Pierre Pertuis 700 100/250 1807450 128
i Chenal 1160 210/640 160/520 185
3 Cul des Prée 1300 210/780 180/520 190
k Greifel 1400 200/760 190/640 195

* Cf. définition fig. 10.V.
#* Of, Pig. 10.VI.

TABLEAU 10 C. : largeur et profondeur des cluses du Jura septentrional.
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11,

CLUSES ET TECTONIQUE JURASSIENENE

11 ne fait auvcun doute gque les cluses de ce territoire ont un
lien direct, étroit, avec la tectonique jurassienmne, 3 toutes les
échelles. Les dvénecments itectonigues qui ont affecté les géries
calcaires (plissement, fracturation, etc.) ont en quelque aorie
tisgé la trame sur laquelle se sont imprimés les grands traits de
la morphologie dé notre région. Cependant, si évident qu'il soit,
ce lien eat difficile & démonmtrer de fagon péremptoire.

11.1. COMPARTTMENTAGE DU JURA SEPTENTRICHNAL

La chaine jurazsienne est découpde en "portions® par les
grandes failles & décrochement (S5t Cergue - Morez; Pontar-
lier; ete.). Le décrochement le plus oriental est celui de
la Ferriere (carte tectonique de la Suisse 1:500.000). La
plupart des cluses qui nous occupent étant situdes & 1'E de
ce décrochement, on peut se demander si leur localisation

a un rapport aveg cebte sltuation partiewlidre.

11.1.1. Phota = satellite et lindaments.

En examinant attentivement une vue par satellite de cette
région, prise & trés haute altitude (fig. 11.I1.), il appa-
rait qu'on peut la subdiviger en plusisurs bloes.

Lea limites de ces blocs sont marquées par des alignements
de dislocations cu de structures tectoniques, qui tantdt
modifient, tantdt soulignent 1'ordonnance des compartiments
morphologiques. Ceg points d'acecrochage atructursux peu-
vent 8tre:

- des noguds tectoniques (p.ex. Les Rangiers);

- des plis transverses (8t Brais, Develier, Vicgques, etc.)};
des relais axiaux;

de brusques inflexionas de¢ direction des axes antiolinaunx;

des alignements de bordures syhclinales; etc.

Nous désignerone ces alignements par le terme de lindaments
(W. Hobbs 1904 in J.G. Dennis 1972}.

A 1'intérieur méme des blocs, des linéaments secondaires déter-
minent des compartiments, dont lfagencement sera étudié plus
loin (fig. 11.11.).

11.1.2. Lingaments &t bhlocg principaux.

Dans la porticn de chaine qui nous intéresse, on reconnalt
dewx linéaments principaux (fig. 11.II. et 11.III).

Le linéament A (L.A.) apparait dans la région des Rangiers,
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gult la chaine de 8t Brais, prend en enfilade lea bordure E des
Franches-Montagnes, puie par Cormoret et Les Bugnenets rejoint
Chaumont et Neuchfitel. Il est orienté N 3C & 35 E.
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Portion orientale du M.J.

Fig. 11.II. Schéma montrant les subdivisions de la portion
orientale du massif jurassien.

Le lindsment B (L.B.) jalomne la bordure sceidentale du Jura
tabuleire b#lois; il longe emsuite la bordure B des bassins
de Laufon et de Delémont, puis gagne le Welssenstein, par
Envelier et Gdnsbrunnen; il ge prolonge vraisemblablement
gous le Baspin molassique {?). Il est orienté N 20 E en-
viron.

Trois bloes principaux sont zinsi délimités:

~ le bloc cccidental I, situé entre le dérrochement de
La Ferridre et le linéament A; il comprend notamment
les Franches-Montagnes;

= le bloc central II, entre les linéaments A et B, est
étudié en détail ci-dessous;

- le bloe criental III, limité & 1'W par le lindsment B,
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comprend notamment les zones du Scheltenpass et du
Pagswang (Jura seleurois): sz limite orientale n'est
pas discutée ici.

Les blecs occidental I et oriental I1I sent gous-comparti-
mentés, tout comme le bloc central d'ailleurs. Ils comptent
relativement peu de cluses, ce qui nous feit renoncer & en
ddcrire 1lagencement de gétail.

. LE BIOC CENTRAL (fig, 11.I1I)

Ce bloe, large de 20 & 25 km, comprend la majewre partie des
bagsing tertiamires jurassiens, qui jalonnent l'ancien détroit
reliant le Fessé rhénan au Bassin molassique suisse. On y
trouve aussi la plupart des cluses jurassiennes typiques.
Iein d'étre monolothique, il se subdivise encore leongitudi-
nalement en “"zones" et transverdalement en "compartiments®,
ces degniers limités par des linéaments secondaires (fig.
11.11.

11.2.1. Zones.

Les linédaments secondaires {décrits plus loin) butent sur une
dorsale longitudinale: la chaine 4u Droit, relayée & partir
de Pierre Pertuis par celle de Montoz - Welssenstein. Cette
dorsale délimite ainsi deux zones, la zone Nord et la zone
Sud . .

Rappelons que cette dorsale est précisément la principale
ligne de partage des eaux du Jura septentrional (bassins de
1'Aar gu 3, du Rhin au NE, du Doubs au NW).

11.2.2. 1a zecne Sud.

Ia zeone méridionale ne nous reiiendraz que peu de temps. On
n'y trouve d'aillleurs gque deux ou trois cluges typiques,
dont deux parfaitement alignées: la cluse de Reuchenette
et_celle du Taubenloch, qui recoupent sous un angle de 35 &
40" environ le linéament secondaire 3 {LS 1)}, orienté ¥ 22 E
enviren.

Ce lindament débute A 1'extrémité erientale du Vallon de
Péry, passe par la dépressien axiale d'Bvilard, jalonne la
rive 3E du Lac de Bienne, et se prolonge peut-&tre sous
le Baesgin molassique (7).

11.2.3. Compartimentage de la zone Nord.
Deux lindaments secondaires (L3 2 et I3 3) gont définis dans
la zeone Nord:

- le linéament gecondaire 2 (LS 2), orienté N 25 E envi-
ron, qui débute au pli trangversal de Develier (= li-
gne de Develier, Heckendorn 1974}, passe par Chenal -
Soulce - Ie Perceux, franchit Moron prés de Loveresse,
et rejoint finalement Pierre Pertuis, seul endroif on
la dorsale Montagne du Droit - Montez seit guelgue peu
perturbée transversslement;
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~ le lindament secondaire 3 (LS 3), orienté en gros N
26 E, qui longe le pli iransverse de Vicques, passe
prée dee terminaisone périclinales de Vellerat et
Tiergarten, franchit la cluse de Ruches, évite celle
de Moutier par 1'W gt se termine & l'entrée N de la
cluse de Court.

Parsllelement & LS 3, 2 & 3 km plus & 1'W, on distin-
gue un autre alignement moing important, passant de
Courrendlin (W du portail N de la cluse de Choindes)
4 la terminaiszon périclinale occidentale de Mont Gi-

rod - Graitery, en effleurant & 1'W le basein de
Moutier.

On peut aingi définir 3 compartiments principaux:

-'le compartiment Scrpe {& 1'W), limité par L.A. et I8 2;

- le compartiment médian, limité par les deux linéaments
secondaires;

- le compartiment Birge & 1'E, limité par L3 1 et L.B.
L¢s compartimente Sorne et Biree, etructuralement déprimés par
rapport au compartiment médian, ee comportent comme des goui-
tidres transversales, ol s'écoulent vere le N les deux ri-
viéres citéee. BEnitre les deux, le compartiment médian corres-
pond & une sorte de mbéle intermédiaire, caractérieé par la
culmination axiale des trois plie principaux: Moron - Rai-
meur - Vellerat. La relative simplicitd tectonlque de cettie
zone coniraste étonnamment avec 1l'extrfme cowplexité des
atructures des deux autres.

11.2.4. Le compartiment Sorne.

Ce territoire préeente une succession de relaiz et de compli-
catlions tectoniques de toutes natures. Pour ce qul eet des
axes anticlinaux uniquement, on &, du N au 8 (fig. 11.III):

~ le noeud tectonique complexe des Rangiers (1)
= le pli transverse de Develier (2)

~ 1'ensellement de Chensl (3) et la montée axiale de Ste
Colombe {4)

~ l'ensellement du Pichoux (5) et la montée axiale de
Semplain (&)

- 1l'ennoyage de 1l'anticlinel Les Bois - Pituratte & Chi-
telat (7

- la zone tectonigue complexe de la Montegne de Ssules (B)
- 1a gelle du Fuet (9)

= la bordure E du baeein tertiaire de Tavannes, avec les
structures d'Orange {10) et de La Tanne {11)

- le noeud tectonique de Pierre Pertuis, oit 1'anticlinal
du Droit bute contre le Montoz et sa forte montée axiale (12)

142



Nous avons ddja remarqué ailleurs 1'alignement presque parfait
des ddpressions d'Undervelier, du Pichoux et ges Bouts de Saun-
les. Cet alignemsnt forme un angle de 30 & 35 par rapport aux
linéaments qui limitent le compartiment.

11.2.5. Leg compartiment Birse.

I1 est également caractérisé par une grande complexité tectoni-
gue. Les structures suivantes s'articulent le long de LS 3:

- 1'anticlinal de Movelier (A)
~ les plis transverses de Vicgues (B)
- Vellerat et Tiergarten (C)

- lss nombreux replis du noyau anticlinal de Raimeux, ainsi
gque le aynclinal perché de Trondei (D)

- le pli-apophyse des Gorges de Moutier (E)
- 1'anticlinal de Moron (F)

Les clusss de ce compartiment s'orientent de diverses fagons

par rapport 4 ls direction générale des lindaments. Certainss
voignt leur orientation coineider avec cette direction; c'est
notamment le cas de Court et de Roches, qui sont situdes sur

ia trace méme du linéament IS 3.

D'sutres, les plug nombreusges, sont totalemsnt transverses, entre
%5 et 507 environ: Moutier, Choindez, Tiergarten, Ginsbrunnen, etc.

INTERPRETATTION

11.3.1. Linéaments et mouvenents du gocle.

Nous avons pu mettre en évidence plusieurs linfaments, toue o-
bliques par rapport & le chalne. Ceux gui intéressent notre ré-
gion ont des orientations comprises entre N 20 et N 35 environ;
¢es directions coincident avec les directions majeures de la
testonique de graben Thénane (Richter - Bernburg 1974).

A 1'0Oligoceéne et au Miocdne, les failles normales d'orientation
rhénane ont affectd le socle et la couverture du "Jura rhénan®
dans la prolongation du Fosasé (Laubscher 1961, 62, 65). Ces famil-
las ont &té rémctivées lors du plissemenl pontien (Leubscher 1965);
elles ont alors fonctionné comme décrochements adnestres, ainsi
qu'Aubert (1959) 1'a démontré pour le décrochement de Pontarlier.
L'allure d8s structures, particulidrement l'inflexion des dirsec-
tions exiales dans le compartiment occidental du blec III (fig.
11.I.a), attestent de tels mouvementa.

Kous pensons que les lindaments que nous avons décrits jalonnent
les déformations de la couverture, réponses de celle-ci aux mou-
vements transversaux génesires du socle. En effet, les structures
de la couverture, au volsinage des lindaments, s'accordent bien
?veg %e mod&le de "plissement par décrochement" proposé par FPavoni
1961).
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L'existence de tels décrochements au niveaw du socle ne ssu-
rait cependant &tre prouvée que par la mise en ceuvre de moyens
congidérables (notammant une sismique profonds & grande échslle).
Les investigations & 1'échelle du massif jurassien, entreprises
depuis quelqlies années pour la recherche d'hydrocarbures, permat-
tront peut-&tre un jour de préciser l'allure du socle socus la
couverture secondaire. On peut a'attendre & ce qu'elles confir-
ment 1'existence de tels accidents, traversant tout le Jura et
se poursuivant sous 1sa Basssin molassique; elles préeiseraient
sussi l'influence de ces décrochements sur lg tectonigue de
aouverturs.

I1 n'est pas impossihle que ges lignes de dislocstion trans-
versales profondes soient encore sctives actuellement. L'ana-
lyse systématique des séismes et de leur répartition d'une
part, des mensurationsg de précision le long de décrochements
connus d'sutre part (STF - Jeanrichard, mensurstions de pré-
cision, en cours de réalisaticon) nous rsnseigneront dans

les anndes & venir sur ce point trés controversé.

11.3.2. Bocle et compsriiments longitudinaux.

Les indices de surface, qui ont servi & définir les lindaments
transverses, sont inemployables lorsqu'il g'agit de détermi-
ner des gonea longitudinales; des accidents longitudinaux (fle-
xures, fallles, cf. Heckendorn 1974, "transform faults",

ef. Laubscher 1970) existent certainement dans le socle, sous
le Jurs geptentrional; les arguments morphelogiques nous man-
guent cependant, ne gerait-ce gue pour en esquiasser grossid-
rement l'sllure st en préciser la position.

11.3.3. Alignement deg cluses.

Fous avons dé€ji cité & plusieurs reprises ce fait indiscutsble:
certaines cluses paraissent se suivre & la file indienne. L'e-
xemple c¢lassique est celui des elusss de la Birse, entre Mouw-
tier et Courrendlin, suwxquelles on aseocie (& tort) la cluse de
Court, déecalée vers 1'W. Cet sxemple est cependant meins frap-
pant qua celul de 1la wvallés de la Sorne, ol les cluses du Pi-
choux et 4'Undervelier se situent tr2s exactement dans le pro-
longement 1'une de 1'autre. Les cluses du Doubs (Goumcis —
Vautenaivre), cellss de la Suze (Reuchsnstte - Taubenloch} sont
fgalement trés caractéristiques.

Les partisans de l'antécédence voient dans ces alignements le
principsl argument milltant en faveur de leur théorie. I1 faut
dtemblée constater que les contre-exemples sont trés nombrewx:

- e¢luses sbsolument isolées, comme Tiergarten. ou Crémines;

- décalées las unes par rapport aux sutres: Court — Moutier.
On peut méme se demander si l'exemple "classigue” Moutier -
Roches = Choindez ast valable; nous venona de voir en effet

que Raches a une direction qui diverge neitement de celle de
Mautier et Cheoindeg.

Raplacés dans le contexte gque nous venons de définir, ces ali-
gnemsnts peuvent sfexpliguer différemment. Nous avons constaté



que, danag la majgure partie de=z cag, leur orientation diver-
geait de 35 & 50 snviron par rapport 4 1'orientation généra-
le des linéements. Rappelons d'zutre part que 1l'orientation
la plue fréguents des cluees de la région eat N 170 - H 180
(ef. 10.2.2.); elle différe également de %0 & 50 par rappor:
aux linéaments de direction rhénane.

Or, on sait (Kiraly 1968, Ruhland 1974) que les failles & dé-
crochement induieent dens une couverture sédimentaire des dis-
locations annexes, obligues par rapport 4 ces décrochements
(fig. 11.IV). Nous pensons gue de telles dislocations secon-
daires existent dane lz couverture juragsienne, & proximité
des linéaments. Elles sont caractérisdes par des zoneg ol

ies gystémes de Tissuration, particulidrement bien développés,
ont pu 8tre mis & profit par 1'érosion, selon un mécanisme
défini ailleura (zone drainante, cf. 12.4.1.); les cluses se
gont creusées dans cee zones de friblesse et sont de ce fait
alignéesn obliquement par rapport aux lindaments.

Fig. 11.IV. Moddle de déformation: décrochement sénestre majeur,
avec cisaillements secondsires. Tiré de Ruhland {1974)
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11.4. CONCLUSIONS
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Pour fagomner les cluses, 1'érosion a mis & profit das zones
de faiblesses de la couverture, prédisposées en guelgue sor-
te par la tectonique. Cette prédisposition:

- a é4é préparde avant et oau début du plissement, par la

création de syotimee de fissuration, réponses de la
couverture 4 des mouvements profonds;

- a'est affirmée tout au long du pli ment, par 1'adap-
tation de cet événement & ls trame tectonique, et la
créagion de structures favorables {selles, releis axisux,
ete.l);

- g'cet concrétisde aprds le plissement, par l'edeptation
des £coulements & 1a structure et gos particularités.

Le phénomdne eluse, dans sa globalité, participe donc & des
événements tectoniques remontant trds loin dans le tempsa.

Dans le détail, il existe toujours, sur le site m2me de la cluse
ou tout proche de celui-ci {ordre de grandeur du km), un ensel-
lement axial ou une terminaison périclinale, souvent complété

par un relaies de plis., On constate dang toutes les cluses 1'exis-
tence de dislocations tectoniques locales (failles, petits chevau-
chements, bourrages tectonigues, complicaticns dans le coeur anti-
clinal, etc.}; on ne peut affirmer gque leur existence conditiounne
la présence de 1la cluse & cet endroilt, car on ne peut certifier
gue ces dislocebtions n'existent pas ailleurs, ol les plis mont
encore préeervés de 1'érosion; on peut cependant &tre certain
gu'elles ont favorisé l'action de 1'érosion, et tout particulié-
rement le circulation interne des eaux karstiques.

Encore une fois, nous insistons sur le faili gue nous proposons
un modéle grossier, un achéma de travail, gqui mériterait 4'é-
tre repris en détail, avec d'autres moyens que les nitres. I1
gerait nécessalire, notamment, de tester ce moddéle dans 4'au-
tres magsifs plicads possédant des cluses asimilaires.



2. CLUSES ET KARST

Quand ¢n parle d!éresion ou de corresicon karstigue, on leur apsocie
inmédiatement 1'idée d'une action lente, diffuss, pen spectaculaire,
incapable en tout cas de créer des cirques d'érosion tels que les
clugses. Des delines, oui; des cluses, non!

I1 faut comprendre scus le terme de corresion l'actien diffuse, mais
généralipée de 1'ean météorique cur les surfaces calecaires. De nom-
breux auteurs ont étudié ce sujet; signalons pour ce qui cencerne
nos régions et leurs conditions climatigues particulidrea: Burger
{1959), Anbert (1967,1969), Barsch (1969), Miserez (1973), Pochon

(3 paraitre}.

Rappelons briévement gque 1'san da pluie, s!'infiltrant dans le sol,
stenrichit en CO, et devient %rids agressive via-i-vis du calcaire.
Danas les conditigns actuellep, la surface caleaire subit une abla-
tion moysnne de:

Autenr Valeur annuelle Valeur par M.A.* Hature
Burger (1959) 0,09 mm WV m Dissalution totale
Aubert (1967) 0,09 mn 9O m " n

" (1969} 0,05 - 0,06 mm S0 - 60 m Dizsol. zuperf. e=xcl.
Barach (1969} 0,046 - 0,066 mm 46 - 66 R Dissolution totale
Migerez (1973) 0,066 - 0,091 mm 66 - 9i m " "
Monbaron** 0,075 - 0,08l mm 75 - Bl m " "

* M.A. = million d'années
** of. 8.3.11. et B.4.4.

D'autres anteurs, utilisant le méthode des plagusttes calcaires en-
fouies dans différents types de gol, celculent des vitesses d'abla-
tion plus faibles (0,020 - 0,030 mm/an, Werner 1958, Aubert 1969,
Pochon 1974). Les valeurs de dissolution totale ne reflétent donc
pas exactemsnt ce gqul se passe dans le sol ou juste au contact sol
- roche. Cependant, Miserez (1973) a montré gue, dang un karst cou-
vart comms celni du Jura, les saux d'infiltration se saturent trés
rapidement, dans les tout premiere mitres de roche, antrement dib
pratiquement en surfacs. Hous pouvens donc considérer les valeurs
de diasolution totale comme représentatives de l'ablation moyenne
dea la surface. Compte tenu de ces valeurs, on doit envisager que
300 & 500 m de calcaire ont ainagi pu 8ire décapép depuis le plisae-
ment .

Cette valeur parait excessive; en fait, elle n'est pas incompatible
avec ce gu'on peut cbaerver; en effet, la plupart de noe anticlinaux
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gent épluchds jusqutau Dogger: le Malm, ecit 500 m de sédiments en-
viron, & bel et bien disparu de nos sommete depuie le plissement,
ceci sans préjudice de ce gqui aurait pu dieparaltre avant cet évé-
nement tectonigue, et mBme avant le dépét du Tertizire, au Jidé-
rolitique (Aubert 1975).

Convenons pour 1l'instant gue l; corrogion, plus ou moins uniforme,
s'exerce sur toube aire calcaire mime & ddcouvert; cfest une zctien
de minage, de défoncement peu speciaculaire, mgiz extrémement mctive
et conptante, dans le temps comme dans l1'espace. Elle prépare en
profondeur le terrain & une action sub-gérienne, météorique.

12.1. LES SOURCES KARSTIQUES DU JURA SEPTENTRIONAT (planche VII})

Dans cette partie du Jura, on constate gque les plus impertan-
ies sources karstiques connues jailligzent toutes dans des
cluges, an voipinage immédiat de celles-ci, au pied de ruz
importante, cu encore dans d'étroits défilés rocheux. Remar-
quons en revanche gque toute clusze ne posséde pas forcément une
gource importante.

1a position des sources dane ces échancrures d'drogion est va-
risble: elles scnt parfois situées an cenire (acurces de Ché-
tel dene la cluge de Reuchenette)}, parfois en aval de la clu-
se (La Foule, par rapport & la cluse de Court), parfois méme
su portail ement (Roches Pleureuses & Moutier).

Rappelons les nombreuses scurces des cluses de la Sorne (cf.
8.2. & 8.5.), et décrivonas rapidement les sources lsa plus
importantes qufon rencontre ailleurs*.

j2.1.1. Cluses de la Birge.

La cluee de Court ne puaside pas de source importante. Cepen-
dant, on peut considérer que la source de Ia Foule (coord. 593.
530/235.330) y est étroitement liée. Elle jaillit au centre
d'une petite cluse qui franchit ls terminaison périclinale
de Moron, appelée ici anticlinal de Pérouse. Cette cluge est
située exzctement dans le proleongement de 1la cluse de Court.
Cette mini-cluse, dont la partie supérieure est edche, doit
gans doute son existence & la source elle-méme. La Foule eat
une source importante; elle débite entre % et 10.000 1/min.
gu meing, et est captée par 1a Ville de Mgutier. Nous en par-
lerong encore plus loin (ef. 12.2.4.).

* 711 s'agit unigquement dee ecurces gue nous conmaiesons, ou qui asont
indiquées sur la carte de protection des eaux de 1'0EHE & Berne. I
deit en exister de nembreuses gutres meine ceonnues. Une certe de ca-
dastre des eaux karstiques mériterait d'é&tre dreasée & 1'échelle de
tout le territeire. En géndéral, les chiffree indiqués ee rapportent
aux débits de poumpage concessionnés.
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L'entrée § de la cluse de Moutier est marquée par plusieurs
gources, dont la plug importante, non captée, est celle des
Roches Plaureuses (coord. 595.750/237.080). Plus en aval en-
core, les cluses de Roches et de Choindez ne possédent pas
de sourcea de premier ordre; il existe bien une résurgence
temporaire au voisinage du pt. 496 {coord. 597.570/238.350);
une gource Derridre le Vevay (exutoire du synclinal perché
de Trondai, 595/2%9) et une autre en aval de Cheindez com—
plétent la liste. Enfin, guelgués sources jalomnent les c¢lu-
ges du Yorbourg et de Soyhidres - Nord, notamment la scurce
de Soyhiéres, au lieu-dit Derridre 1'Eglise {coord. 554.730/
249.300).

12.1.2. Cluses de la Juze.

Ia cluse de Reuchenette posséde trois scurces importentes;
lea deux sources de ChAtel (1000 & 5000 1l/min.) jaillissent
juste en aval du trongon épigénétique de Rondechitel. Quant
4 la fameuse source Merlin, capiée par la Ville de Bienne

(5 - 10,000 1/min.}, elle est située pris du portail sud de
la cluse. Nous reviendrons également plus loin sur ces sour-
ces, qul sont importentes en ce qui concerne notre démarche
de travail (ef. 12.2.5.}.

Lz cluse du Paubenloch n'a pas de source importante. On y
rencontre cependant 4d'importants ames de tuf celicsire, in—
dices certains de sources anciennes (7).

12.1.3.. Clusee isolées.

Seule une source temporaire 4 fort débit jaillit dans les Gor-
gea de Dousnne, & l'altitude de 470 m environ, peu avant la
retombée brusque des couches vere le lac et le contact Malm-
Crétacé. La scurce pérenne de Brunnmiili (ccord. 578.030/215.
610) pourrait en 8tre l'exutcire inférieur, mais leur rela-
tion n'est pas encore prouvéde (Schindler 1973, cf. 12.2.7.).

Dane la cluee de Crédmines - Gangbrunnen, il existe deux ou trois
gourcez, dont onm ne peut assurer 1l'origine typiguement kargti-
que, vu la conformation particulidre de la cluse (chevauche-
ment de la l&vre W sur du Tertiaire).

12.1.4. Cluses_sdches, ¢luses perchées.

La source de la Birse sort ‘au pied F de la cluse perchée de
Plerre Fertuig. Chenal possdde la source de La Tuilerie, au
3W de Courfaivre. Citons encore une source temporaire au cen-
tre de 18 cluse du Cul des Prés - Ia Ronde.

12.1.5. Qluses du Doubs.

Envisageons tout d'abord les cluses Iranchies par le Doubs
lui-méme. Celle de Biaufond voit les eaux de la Ronde et des
teérritoires karstiques des environs du Valanvron émerger &

gon portail BE . A 1l'entrée 3 de 1a cluse de Goumpis jaillissent
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les gources du Theusseret (of. 12.2.3.), alors que les sources
de la Vauchotte sortent & flanc de cdteaw, sur rive droite,
entre les cluses de Goumois et de Vautenaivre. La agituation
sur rive frangaise n'est pas connue.

Le canyon du Douwbs, profondément entaillé dans les structures,
compte 4'innombrables gources karstigues; presgue chacune des
cluses régressives qui y débouche en possdde une ou plusieurs.
Citons parmi les plus impressionnantes, celles du Moulin de
Soubey - CBte au Bouvier (571/238).

1a vallde du Doubs a représenté de fout temps une zone de dé-
charge importants pour les eaux karstigues des Franches-Mon-
tagnes et du Plateau de Maiche. Ces apports permanents et
treée anclens ont favoeriséd 1'établissement du canyon et son
fagennement.

12.1.6. Pied de Chasseral et de Mont Scleil.

Parmi les nombreuses cluses régressives du flane ¥, complexe,
de Chasseral, geule la Combe du Bez possdde actuellement une
source karstique permanente importante, avec des exutoires
temporaires étagés en altitude: les sources de La Tuilerie au
3 de Corgémont. Les autres échancruresm d'éromion sont le sik-
ge de déblcles importantes et agsez fréquentes; en raevanche,
aucune aource Karstigue ne semble y jaillir régulidrement. On
ne peut bien sfir certifier que des refoulementa karstiques ne
ge produisent pas , lors des 4ébAcles, & certains endroits
dea étroits chenmux calcaires.

Le flanc 8 de Mont Soleil - Montagne du Droit n'a pas & pro-
prement parler de cluse régressive. En revanche, des sournesg
karstiques jaillizsent & son pied, dans des sartea de recu-
lées; les principales sont: les sources de La Doux - Le Tor-
rent (569/224), en partie captdes pour l'alimentation en esu
potable des Franches Montagnes, et celles de la Raissette
(570/224) alimentant 2t Imief; elles peuvent atteindre chacu-
ne des débits dépassant le m”/sec.

12.1.7. Autres gources.

De curieuses dmergences karstiques jalomnent le thelveg de la
Suze, sur son trongon édpigénétigue de Tournedos (580/226).
Cette combe monoclinale, prafonde entaille dans le flanc B

de la vollte de Chédtillon - Montoz, ne peut s'expliquer i no-
tre avis que par la présence de ces gources; la situation se
présente ici de 1a méme manidre qu’id Montoit - Miéry pris
A*Undervelier {(cf. 8.4.1.).

Méme situmation encore dans le défilé de Forét 4'Enfer, le
long de le Trame (579/231), ol une source karstique tempo-
raire jaillit en période de crue. La source de La Combe pris
de Glovelier (cf. 8.6.3.) est aussi de ce type.

12.1.8. Ailleurs dans la chaine juragsgiemne.

Les exemples ne manquent pasg ailleurs dans le Jura. Mention-
nong la relation indubitable entre la clume du Seyon et la



source de la Serridres (Mathey et Simeoni 1972). Citons la
cluge - reculéde de St Sulpice avec 1a gource de 1'Arsuse, la
cluge régressive de la Rangcommigre au Locle - Col des Roches,
la cluge de Covattane en aval de Ste Croix, avec les puissan~
tee sources du Fontannat (530/185), etc.

12.1.9. Conclusions.

Notre propos n'éteit pas d'établir ici un catalogue complat
des sources kargtiqueg du Jura, mals d'attirer l'attention
sur la relation évidente qul existe entre ¢luses et mources
karstiques. Ces sourges, et les circulatione souterrainee

qui y aboutissent, ont Jjoué et Jouent encore un réle essen-
tiel dans le fagonnement de 1'échancrure, et surtout dans la
"préparation du terrain” en wvue de 1l'intervention des auires
agents de 1'éroeion. On peut méme voir, dang chague dépression
d'érosion actuellement ssséchée, un lieun potentiellement favo-
rable 4 une source karstique, gui a dil fonctionner & wn sta-
de moine évolué du réseau karatigue.

A notre avis, le problime mériterait d'étre repris dang une
phase ultérieure de recherches. On connalt en fait trés mal
les pources karstiques de notre région. Le cadastre exact
devrait en &tre dreseéd. Outre la localisation, les fluctua-
tions de débit et les caractires physico-chimiques, on de-
vrait en déterminer soigneusement lee baseine 4'alimentation.
Ceci egt une condition essentielle pouwr une expleitation plus
rationnelle des esux souterraines, et pour éviter des erreurs
gui pourrazient sfavérer irrdparables dans les anndes A venir,

12,2, EXPERIENCE3 DE COLORATION: SYNTHESE

Des expériences de coloration semblaebles & celles de la région
des cluses de la Horne ont eu lieu ailleure dans le Jura esep-
tentirional. En compilant leurs réeultate, on voit qu'un sché-
ma cohérant des circulations karstigues dans cette partis du
Jura ee précise. Les peges suivantes egeront consacrées & leur
analyse. La plupart de ces donnéee sont inédites, et nous re-
mercions les auteurs et "maltres d'oeuvre” de nous avoir au-
torisé & en faire état.

La carte {pl. VIL} et le tableaw 12. A, donnent une vue d’ensem—
ble dea prineipales expériences de coloration réalisées dans

le karet de le pariie centrale de notre territoire, soit prin-
cipalement dans la vallée de la Sorne {(ef. chap.8.), dans cel-
le de la Suze, dons les Prenches-Montagnes et en Ajoie. D'u-

ne manidre géndrale, les esmais de tracage ont €té beaucoup
moing nombreux dans la partie orientale, ou alors nous sont
demeurés inconnus.

On peut d'emblée signaler gue toue ces essaie, pratiguement
sans exception, ont abouti dans une cluse ou A& s proximité
immédiate. Cette constatation est extrémement importante pour
la suite de noire raisonnement.
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Sane revenir gur les expériences de la Sorne, passons immé-
diatement aux aubres, en allant du N vers 1le 8. -

12.2.1. Régzion de Haute Ajole - Anticlinal du Banné,

Plusieurs expériences sont relatées par Schweizer [1969).

a) La plus importante pour nous eat celle réalisée & Bres-
saucourt {p. 139). Le colorant injecté dans une perte
A 1'E du village eet ressoril & deux endroits, preagus
simultanément:

-~ 2 la source du Bacavoine & Fontenais (572/250), aovit
au poriail S de la cluse de Fonienmis, aprds BC houres
de trajet soulerrain;

- & la source de la Beuchire & Porrentruy (572/251),
¢'est-a-dire dans la prolongation directe de la cluse
de Fontenais, 86 heures sprés 1'injection.

L'guteur envisage que la majeure partie des saux s'est €coulde

vers 1'E, parallélement sux structures, le long de la gzone syn-

clinale au S du Banné, pour refaire surface 4 Fontenais, Une
moindre portion des eaux s'est dcoulée par des zonea faillées
4 travers le Banné, e} a rejoint le cours de 1'Ajoulotte, ri=-
vigtre souberraine de la Haute Ajoie, dont la Beuchire repré-
sente 1'exutoire pérenne principal (Ligvre 1955).

Cette explication ne nous satisfait pas entiérement. N'egt-il
paa plus judicieux d'envieager un dcoulement conforme jusqu'a
Pontenais (vitesse 36m/h}, ol la majeure partie des eaux res-
gort ; le reste franchit transversalement la chaine 4u Baoné,
en sous—écoulement rapide favorisé par une zone de fissura-
tion trés ouverte {faille cartographiée dens la cluse dé Fon-
tenais}; ces eaux mettent & h. pour franchir 1450 m, soit u-
ne vitesse de 240 n/h, ce qui est trés pleusible dans une zo-
ne trés karstifide. I1 serait intéressant de reprendre ce
probléme d4'hydraulique souterraine.

b) I1 a été prouvé que les eawx karstigues de la région
de Villars (572/248) ressortent également & 1'entrée
S de la clusé de Fontenais (Conrad, in Schweizer).

c¢) Enfin, la source qui gourd & l'amont de la cluse de
Voyeboeuf (573/251) est alimentée par les eaux kars-
tiques de Combe Vatelin - région S de Courgenay (Kiin-
zi, in Schweizer).

12.2.2. Coloration aux Enfers.

En 19%9, Schwabe & coloré les eaux d'un marécage prés des En-
fers (570/2379). I1 a pu constater leur réapperition dans les
(8tes du Doubs, & la source du Moulin de Soubey (571/238).
Nous avons par ailleurs mentionné les essais réalisés par
cet auteur, et dont les résultats sont sujets & caution (cf,
B8.6.3.). Seul celui des Enfers ne saurait &tre mis en doute.
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12.2.3. Coloration aux Breuleux.

En 1972, 1'0EHE a procédé & divers essais simultznés; un seul
d'entre eux a doanéd un résultat pogitif. I1 a en effet &té
prouvé & cette occasion que les esux météariques s'infiltrant
au fond du synclinal dee Breuleux (566~67/228) ressortent a
la source du Theusseret, située %,5% km au NW du point d'in-
jection, danas le canyon du Doubs.

Ce résultat est zsmez surprenant. En effet, 1a colorant 4tait
attendu au § ou SE du point d'injection, & l'une des sources
du pied de Mont 8oleil {ef. 12.1.6.); il n'y a gqu'un anticli-
nal & franchir pour y parvenir. Pour se déverser dans le Doubs,
1a chewinement sst beaucoup plus malaieé: 1l'eau doit franchir
% ou 4 anticlinaux successife, svant de ressortir au portail
83 de la cluse de Goumcie. Il semble ici que la plus forte at-
tractivité du niveau de bass gue constitue le canyon du

Doubs, a été prédominante (pente moyenne de plus de 70 %o,
contre un peu plus ds 50 %o en direction du Vallon de St I-
mier). L'existence d4'une gone de drainege transversale, dans
le prolongement 3 dee 2 cluases de Goumoie et Vautenaivre, est
ainai mise en évidence. La vitesse da circulation reate cepen-
dant asses faible (35 m/h).

12.2.4. Bégion de Moutier.

De toutes les colorations réalisées pour l'étude de la acurce
de La Foule & Moutier, une seule a abouti & 1la source méme.
I1 e'agit de 1'expérience réslisée par L. Mornod (1959 b).
L'auteur a prouvé que les saux usdes du villags ds Champoz
(589/233-234), qui a'infiltrent dans le fond du thalweg, &
1'E du village (Combe Fabet, partie eupérieure}, influencent
directement Im Foule. Ce résultat z d'silleurs obligé les su-
torités A prendre de géricuses mesures de protection.

Mentiommons ieci les curieux effets qu'as su 1z parcement du tun-
nel Moutier - Granges & travers le Graitery. Les travaux ont
été antravés par de nombreuses venues d'eau sous forte pres-
gion. Conedquence: plueieurs sources de surface, toutes ai-
tuéeas & 1'W de la gslerie, ont tari brusguement ou ont

vu leur d4&bit fortsment affescté par ce drain artificiel {Iig.
12.I). On peut ainsi, indirectement, se rendre compte du sens
de 1'dcoulement des eaux souterraines vers la cluse de Court
et eeg 2bords, & partir de 1'B cette fois-cl.

12.2.5. Source Merlin - Cluse de Heughenette.

Mentionnons 1'impertante expérience réalisée par Rutach st =21.
(1969) dans la région des Prés d4'Orvin. Ses auteurs ont pu
montrer la relation directe qui existe entre cette zone syn-
clinale et la source Merlin, su portail de eortie 8 de 1a
gluse de Reuchenette, rive droite de 1z Suzas. Comme dans ls
cas de la relation Gouffre de Lajoux - eources de Blanches
Fontaines (cf. 8.3.5.), les eaux o'écoulent parallélement

aux gtructures, sana &tre contrecarrées par quelque barrage
tectonique que ee soit. On s pu, &4 cette occasion, mesurer

la vitesse de circulation karstique la plus importante con-
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nue & ce jour Gans le Jurs septentrional, soit 437 m/h pour
leg premikres traces de colorant.

Lors d'une étude hydrogéologique, menée par le hureau CSD* dans
la région 4o Plagne - Romont - Vauffelin, pour le compte de
ces communes, il a été démontré gque l'eaw stinfiltrant dans

le vallon de Vauffelin, & 1'E de ce village (589-90/226) res-
gort également & la source Merlin. Elle sunit done les struc-
tures, d'est en ouest, et passe en siphon sous la rividre pour
regsgortir sur rive droite. La vitesse de circulation a 4té de
1'ordre de 98 m/h, donc bien plus faible que depuis les Prés
@’'0rvin (pente moyenne ds 36 of00, contre 73 o/00 aux Prés
d’0rvin; les conditions hydrologiques dtaient ézalement fort
différentes dans 1l'un et l'autre cas). Une autre expérience,
prés de Romont, a révélé aun contraire un dcoulement vers 1'E
(résurgence prés de Granges).

12.2.6. Coloration sur la chaine de Chasseral.

Une expérience de coloration & la fluorescéine (conduite

selon les mémes principes que celle des Bouts de Saules,

cf. B.3.4.) a eu lieu en juin - juillet 1974, dans la ré-
gion de la Mdtairie de Gléremse (577/223)%*,

du SW de 1a Métairis, une lignéde de dolines jalonnent le
fond de la combe argovienne. Nous poubaitions savoir si les
eaux qui y disparaissent s'éecoulent fransversalement & la
chaine {en mous-écoulement par la cluse séche de Petite
Gléremsse, puia par la Combe du Bez) pour ressortir 4 la
source de La Tuilerie (576/225). I1 existait aussi une pos-
gibilité d'écowlement, vers le 8 cette fois, selon le pen-
dage des couches; 1'eaun aurait ainsi pu rejoindre le syatd-
me karstique Prés 4’0Orvin - Source Merlin. En plus de cette
gource, ot par mesure de précaution, nous avons encore pla-
cé des fluocapteurs aux sources de Tournedos (580/226), &
1z source de Chitel N, source capide par la commune d!Bvi-
lard (585,820/224.780), einei qu'i Brunnmili - Twann {578/
215), C'est 3 1'avant-dernidre asource qu'est réapparu le
colorant. Répumons les données esegntielles de cette expé-
Tlence:

Nature du traceur: fluorescéine

Quantité: 2 kg
Date et heure d'injection: 27.6.74 &4 14,00 h.
Lieu d'injection: doline au fond de la combe argovienne, en

amont du portail d'enirée d'une mini-cluse
géche, coord. 577.2795/223.125, alt. 1230 m.

* 080D = Colombi - Dorthe - Schmutz, Berne ~ Liebefeld.

%% Nous avons bénéficid des la collaboration de I. Ammann et M. d'A-
gostini, dtudiants, au cours d'une étude gdomorphologique de ce
secteur.
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Tempe d'infiltration: 15 minutes
Ringage: environ 200 1 4'ezu de citerne

Source colorde: gource de Chétel - Evilard, coord. 585.620/
224,780, alt. 550 m.

Longueur du trajet: 5,5 km

Dénivellation et pente: 680 m, soit 80 ofcu
Réapparition du colorant: déterminé par fluocapteur:

Ko Pose Retrait Tomps d'exposition Résultat
¢1 27.6. - 159 h 29.6. - 16-h 49 h négatif
02 29.6. -16hn 4.7. - 11 h~ 115 h +h4

3 4.7.-11h 1.7. -16h 173 h +

g4 11.7. - 16k 6.8. - 16N 26 j. traces

Temps de passage: entre 2 et 7 jours pour les premidres traces.

Compte tenu de la méthode, le calcul de la
vitesse de circulation est imposeible.¥

la scurce de Chitel sort au niveau des ccuches ds Birmenstorf
(Argovien inférieur calcaire). 'est dgalement dans ce niveaun
que Ll'infiltration a su lieu. On peut donc conclure qie 1'é-
tage karltique de 1'Argovien inférieur est bien étanche, &
son toit grice aux couches d'Effingen, et 4 eon'mur grice a
1t'0xfordien marneux, d'une puissance de 3 - 5 m dans la chai-
ne¢ du Chesseral,

Contrairement & ce que leg indices ds surface laissalent pré-
voir, il n'y a pas de conmexion karstigue entre la combe ar-
govienne gud de Chasseral et la Combe du Bez - La Tuilarie.
Le provenance de ces gources importantes resie encore inex-
pligudea.

12.2.7. Coloration au Vallen du Jorat.

Le bureau Schindler & Préles a procédé i une coloration dane
la rdgion La Preise - Vallon du Jorat, aux environs du 3
893 (579/219-220), pour le compte de la commune de Lamboing.
Il reegort du rapport que le colorant s'est dcoulé en direc-
tion du NB dans le Vallen du Jorat, tantdt dans le 1it du
ruissesu & l'air lihbre, tantdt dane les alluvions du thalweg.
Ta perte définitive (disparition dans le karst) est situde
au débouché du défilé dum Jorat dans le Vallon d'Orvin (580.
700/220.960).

* Depuis la rédmction de ce chapitre, d'autree précisions nous
sont parvenues sur cet essai. Voir & ce sujet 1l'annexe 28.
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12.3.

Finalement, le colorant est réappare & la sgurce karatigue de
Brummmiili & Dguanne (578/215). Selon Schindler, le colorant,
aprés sa digparition dans le karst, a "rebroussé” chemin, tra-
vergé tout l'anticlinal de la Chaine du Lag, pour regsortir

4 Dounanne.

Compte-tenu des constatations faites silleurs, nous proposons
une asutre solution, plus conforme aux conditionag structurales.
Le colorant qui s'est psrdu définitivemsnt au SW 4'0rvin n'a
pag &t retrouvé. Une autre partie du colorsnt s'est infiltrée
directement dans le karst au point d'infiltration primitif,
a'eat écoulée souterrainement vers le 3W, au fond du synclinal
du Plateau de Diesce, conformément & la structure, puis a 4té
drainée transverasalemen} par la zone des Gorges de Douanne
{sous-écoulement), et a finl sa course dans 1'émissaire pé-
renne de Brunnmiili. Ia faible vitesse de circulstion (14,6 m/
h dens la solution que nous proposons) s'explique sana doute
par une progression en zona noyée sous la couverture syncli-
nale d'une part, par la faible pression dans le karst d'autre
pars.

LES CAVITES KARSTIGUES DU JURA SEPTERTRIONAL

les sources karstigues, dont on vient de faire 1'inventaire,
sont {ow devraient normalement &tre) en relation avec des
réseaux de cavités importante (ef.8.8.1.). Ceunx-¢i devraient
8tre plus 4évaloppés et plus nombreux au voisinage des gran-
des mources karstiques, done en failt 2 proximitéd ou & 1'in-
tériﬁur des cluses {ou sutres échancrures 4'érosion compara-
bles).

12.3.4. ggfte des_cavités karstigues.

Sur la planche VIII, gu'accompagne le tableauw 12.B., nous avons
situé toutes les cavités connues importantes du Jura sepientrie-
nal, d'aprés les donnéas de Audétet (1962)* et des complémenta
d'informations recueillis ¢h et 1a (8péléo Club Jura, Triangle
Rouga, Berner Hohlenforscher, ete), en les classifiant par ordre
d'importance. On a cherché & distinguer les pults ou gouffres
das cavités et grottes b développement plutdt horizontul.

D'emblée on constate une répartition différente des goulfres

et des grottes, ot On remargue gue les cluses et leurs abords
aont particulidrement riches en cavités de toutes sortes.

12.3.2. Les gouffras, ou puits.

D'une manidre générale, les puits (verticaux ou sub-verticaux}
sont localiséds dans les 2zones tabulaires ou & faibla pendage.

* De nombraux contr8les sur le terrain nous ont montré gue sur la
liste d'Avdétat, les coordonnées de ban nombre de cavitds n'étaient
pas rigoureusement exactes (différence de plusieurs dizaines, voire
centaines de m). Cependant, cette précision relative suffit A netre
démonstration.
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On distingue plusieurs grandes zones:

- la Haute Ajoie, zone tabulaire riche en puits de toutes
dimensions, sans aucun doute en rapport &iroit avec le
cours de la rividre souterraine 1'Ajoulotte (Lidgvre 1955);

- la bordure E des Franches Montagnes poseséde les gouffres
les plus profonds connus dans cette partie du Jura (En-
tier, G. de Lajoux, ete, cf. B.3.8.). Ils se situent zé-
néralement dans de larges synclinaux. Lesg puits de
Lz Tuilerie prés de La Chaux d4'Abel (562/225) sont éga-
lement de ce type;

- 1la chalne de Chasserasl compte également un certain nom-—
bre de gouffres; leurs positions structurales sont plus
diversifides;

- il ¥ a peu de puits dans la partie orientale de notre
territoire; ceux qui existent sont souveni lacalisds
sur les sommets coffrés des anticlinaux.

Le gouffre ds la Rouge Bau {P 7} ou les puits des Tuileries

(P 19-20), fonctionnant actuellement comme pertes de rividres,
permettent dz se faira une idée de l'évolution de ces cavités.
Ces deux pertes sz gitusnt au contact d'une ccouche imperméa—
ble {Tertiaire, ou placage d'argiles de décalcification) a-
vec des calecaires fissurés, et absorbent leg eaux d'un bas-
sin Termé.

Quand la couche imperméable a été enlevée par érosion, la per-—
te cesse de fonctionner (Creux d'Entier P 5, Karines de Boeufs
P 8, atc.) ou ne fonctionne plus gqu'au ralenti, comme par
exemple le Gouffre de Lajoux (P 4).

Certains gouffres de la Haute Ajoie ont un comportement mix-~
tes ils fonctionnent & la fois comme perte {(diffuse ou con-
centrée} en étiage, et refoulent de 1l'eau en crus, lorsque
la riviére souterraine est en surpression {Creux Genat, Trou
de Mavalau).

Evidemment, nous n’avons pas mentionné sur notre carte les
innombrables emposieux qui perforent la région comme une &=
cuncire; ces trous, de dimensions modestes, possédent exac-—
tement la méme fonction gue les gouffres plus importants
dont nous venons de parler, 4 savoir: calle de points 4'in-
filtration privilégids (Aubert 1966).

12.3.3. Les groites et galeries.

Ces réseaux se rencontrent principslement dans le voisinage
des échancrures majeures d’érosion: cluses, ruz, etc. Ilsz

ge développent horizontalement ou ocbliquement, souvent selon
le pendags des couches. Les principaux sont localisés tout
au long du canysn du Doubs, dans la valléde du Tabeillon, le
long des cluses de la Sorne et de le Birse, dans la c¢luse de
Orémines, dans la vallée de¢ la Lucelle, ete.
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TABLEAU

I. Puite

Mumérotation Nom

W& D vd d g
WO OO ] O e o D =

MY W
uwr

Plus de 60 m

Gouffre des Aldjolats
Gouifre Dicky

Gouffrs 4'Erachwil
Gouffre de Lajoux

Creux 4'Entisr

Gouffrs BSur la Chévre
Gouffre de 1la Rouge Eau
Narines de Boeufs
Gouffre de Pertuis (HE)

De 30 & 60 m

Goufire du Ferchei
Gouffre de Pré Pétusat
Gouffre de 1'Ascsnsion
Gouffre de Braire
Beuffre de la Ioge
Gouffre de Graitery
Creux des Glaces 1
Creux dos Gleces II
Gouffre I Tuilerie
Gouffre 1I Tuilerie
Ureux de la Tanne

Creux de Glace Courtelary
Tanna Meysr

Gouffre du Grabe

Puits Gros Crét

Gouffre Mavley-Bourcart
Gouffre Sous le Mont

II. Grottes st galeries

T P G My -

160

Plug de 250 m
Grotte d'Qeourt
Grotte de Cholibert
Grotie des Mouling
Grotte Lina
Kidlenloch

Perte de la Ronde

De 250 A 150 m
Grotte de Réolire

Grotte de la Motte
Grotte da Vautanaivre
Grotte de la Rochetts

Profondenr

Développement

2715 m
275
420
11498
1539
270

BHHRDPE

250 m
170 m
250 n
165 m

12.B.: Principales cavités karstiques du Jura septentrional.

Remarque

ef, 12.3.2.
idem

cu Creux du
Chéteau

¢f. 12.3.3.

dénivel.-75n

Cavitd tourip-
tigue

dével. approx.



TABLEAU 12.B. (suits)

Bumérctation

11
12
13
14

15

16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

28
29
30
31
32

Nom
Grotte de Sache Chenal

Grotte de Crémines 4
Gouffre de Lenjac

Grotite de Blanches Fontaines

De 50 & 150 m

Creux dea Bdtes
Grotte aux Bétes
Grotte du Hasenachell
drotte de RUschenz
Caverne de la Conder
Oreux ds Prescendaine
Grotte de la Fenatte
{Bpauvillers)

Trou de 9t Brails
Grotte 3t Antoine
@rotte au Pucin

Trou de la Sot

Grotte de la Fenatte
(Soyhitren)

Grotte sur le Vevay
Grotte des Moines
Silberjoch

Grotte de la Vauchotiie
Grotte de lajoux
Grotte Bec du Corbeau
Grozse Grotte (Bacon I)
Grotte du Pichoux
Gouffre du Pichoux
Grotte Rebetesz

Lz Foule

Giziloch

Gouffre Harzer

Grotte de Monirembert
Grotte de Corcelleg
Grotte du Tunnel
Grotte de Crémines 2
Grotte de Créminen &
Franzosenloch

Grotte du Baki

Grotte du Lierre

?

Grotte de la Brotheiteri
Grotte de Frinvillier
Grotte du Boulevard
Grotte Roche aux Croes
Grotte du Landeron
Grotte de Twann

Puita Californie

244
170
i68
167

200

98
97
88
60
55
103

51
68
126
T0
122

82
127
T
52
56
2
126
52
92
i2%
18
55
3
68
114
T
95
138
83
136
T0
€9
60
52
?
101
100
118
62
69

Développement

BEEHBEE

=]

gEggpRERE

EEBEEERPRHEEEBEEBEBREREHEEEBRBHEBERER BEEREAH

BREBEHE

Remarque

pe.s nommée

en réalité:
grotte

dév, conmu

déniv, —{2m
" -13m
déniv. =12 n

cf. tabkl. 8.J.

ef., 12.3.3.
cf. 8.8.1.
ef. B.B.2.
cf. 6.3.8.
cf. 12.3.3.
déniv. -28m
déniv. -3Cm

déniv. —3Tm

en expleration
cf. 12.3.3.
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Ces cavitéds sont souvent assocides & des sources ou & dss zones
de suintements concentrés; citons par exemple la Gratte de La
Foule & Moutier (38), la Grotte des Gorges de Douanne (54); rap-
pelons le réseau des Blanches Fontaines au Pichoux {cf. 8.8.1.)
etc.; la plus considérable des grottes jurassiennes, celle de
Milandre {développement reconnw env. 10 km), bien que situde
hors du Jura plissé, peut aussi &tre citée ici. D'autres ré-
seaux, actuellement fossiles, préssntent toutes les caractéris-
tiques d'anciens réssaux 4'écoulement actifs {forme des chenaux,
traces de corrosion, encroQitements, ete.); ainsi en est-il en-
tre autres de la Grotte Jur le Vevay (prés de Roches, 28), la
grande Grotte Lina & Crémines {4), la grotte Merlin prés de .
Frinvilier (50}, etec.

12.3.4. Lisisons puits - galeries.

I1 exiete souvent une liaigon directe entre des zonss ds puits
verticaux st des réseaux de grottes et gmleries. Maintes fois,

la preuve en a €té apportée per coloration {ef. B.3.3. ot 8.3.5.).
Ces relations indubitables montrent & 1l'évidence la complémen-
tarité des deux phénoménes: infiltration - résurgence, et 1'in-
terdépendance éircite des grandes aires d’alimentation karsti-
que et des exutoirss principaux, pour la plupart situés dans

des cluses.

12.4. COMMENTAIRES ET CONCLUSLONS

12.4.1. Zones drainantes transversales.

Ia répartition des grandes sources et des cavités karstigues
d'une part, les résultats des expériances de coloration d'au-
tre part, tendent & confirmer {cf. 9.2.):

- gue la circulation karstique actuelle, dans le Jura plis-
gé septentricnal, se conforme & la structurs; leg écou-
lements se font parallélement aux structures, parfois
sur de grandes distances:

- qus lee cluses sont situées dang des zones privilégidss
de déchargs karstique; ellse fonchticnment comme niveau
de base karstique pour de vastes territoires, & 1'E et
4 1'W; ces zones drainantes trensversalss, dont las clu-
ges sont des éléments essentiels, permettent aux eaux
zouterraines de franchir les anticlinaux et quitter ls
massif.

Les principalee zones de drainage transversaalea de notre secteur
sont, d’cuest en ezt (planche VII):

I 1le décrochement de La Ferriérs aboutissant & la cluse
de Biaufond;

IT 1a tranesverssle: Les Breulsux - cluses de Goumois et de
Yautenzivre;

11T les cluses de¢ la Sorne;

IV les cluges de la Birse.
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Au sud ds la dorsale Montagne de Droit — Montoz {ef. 11.2.1.),

les cluses de la Suze jalonnent sussi un axe de dreinage impor-

tant (V).

12.4.2. Bassing karstiques intsrmédiairss.

Les territoires karstigques situds entre les zones drainantes
approvisionnent calles-ei:

- entre I et II, la région Le Boédchet - Les Bois - Cheux
dtAbel

- entre Il et 111, la région de Is Grudre - le Prédame -
Lajoux

- & 1'E ds IV, les chaines de Graitery st Raimeux E.

Le. zons drainante dgs cluses de la Suzs sst surtout alimen-
tée A partir de 1'W (chaine de Chasseral).

12.4.3. Limites 4'influence des zgnes drainantes.

Il eat difficile de tracer exzsctement la limite d'influence

de chaque zone drainante, les expérisnces de coloration étant
encore trop peu nombreuses. On en egt réduit & a'sppuyer es-
sentisllement sur dss critéres structuraur et morphologiduss.

A ¢ce point de vue, l'intervzlle entre les zones drainantes
Doubs - Lea Breuwleux (II) st Sorme (II1) est le mieux connu.
Il existe, exactement & mi-distance entre II et III, une rTé-
gion karstique au relief incertain, structuralement é€levés

entre III ot IV, lea chaines de Moron, Raimeux et Vellerat

(Bois Rabgtez — Le Prédame - Vacherie des Genevez, 574/233-235),

dont l*écoulement ne peut se faire que vers 1ltun ou 1llautre
des 2 systimes de cluses, dang leg deux cas longitudinalement
par rapport aux structures. Ctest’ un seuil de diffluence kars—
tique: la limite exacte entre les dsux bassins ne peut y 8-
tre exactement tracée ( c¢f. 8.3.8. st pl.V).

Cn peut, per snalogie, fixer la limite d'influence dse zones
drainantss I et II dans la régicon Le Boéchet — Ls Tuilsrie;
pour les zones III et IV, elle correspondrait 4 la culmina-
tion axiale des chaines de Moron, Raimeux et Vellerat.

12.4.4. CQluges isolées.

Les cluses isolées {Crémines, Envelier, Tiergsrten, etc.) font
office de drains locaux cantonnés chagque fois dans une seule
chaine; celle-ci constitue l'aire d'alimentation en eaux kars-
tiques.

12.4.5. Début des_éconlements souterrains.

La conjonction: écoulement structural longitudinal - drai-
nage trensversal a dil s'organissr d2s que la chaine a été
plissée (et méme peut-&tre avant). Il a suffi qu'en un point
quelconqus elle soit dévarrassée de sa chape imperméable ter-
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tiaire, pour que l'infiltration se produise. Ces esux d'in-
filtration n'ont jemais fait que transiter dans le massif,
pour finalement en ressortir transversalement.

Les formes d'érosion grandicses (¢luses} qui jalonnent les zo-
nes de drainage transversales attestent la pérénité des
écoulements transversaux au cours des derniers millions d'an-
nées. Les plus importantes ont peu & peu affirmé leur prépon-
dérance, en court-circuitant des zones intermédiaires (cluses
seéches de Iajoux, Chenal, Rebeuvelier, etc.).



13. AGE DES CLUSES

Jusqu'a présent, ncus n'avons rien dit de 1'&ge des sluses: nous a-
vons émis 1'hypothndse, au peragraphe 7.1.3., gue la cluse de Sem—
plain pourrait bisn &tre plus jeune que la cluse de Blanches Fontai-
nes. Bn rewemche, avcun indice n'a permis jusqu’ici de dater le phéd-
noméne en valeur absolue. Un moyen indirect permet d'obtenir un or—
dre de grandeur pour le Pichoux, et plus perticuliirement le pli
coffré de Semplain.

13.1. CLUSE DE SBMFLALN

13.1.1. Données de base.

On remarque que la volite de Semplain, et particuliérement la
zone tabulaire somwitale, présente une série caleaire relati-
vement compléte, autrement dit peu décapée par l'ablation kars-
tigue; on peut en déduire gu'a une épogque relativement récen-
te, cet entablemsnt devait encore &tre couvert de Tertiaire,
qui protégeait les banca calcaires.

Cette volte est tranchée en coup de scie par la Sorne, qui
g8'y est enfoncée de plus de 300 mbtres® Cet enfoncement n'a
7w débuter gu'apreés l'sblation du Tertiaire du soummet; c’esgt
également & ce moment-lb que les surfeces calcaires ont com-—
mencé 2 &tre décapdes.

onnajssant la stratigraphie du Malm supérieur, on peut dé-
terminer gque 1'épaisseur de la tranche enlevée par 1'abla-
tion karstique (appendice, chf. 29}, est de 50 & &0 m sur

le rebord W, et de 80 & 90 m sur le rebord E de la cluse. On
veit donc que le versant ¥ est moins décapé que le versant
E. On peut admettre qu'ld mi-digtance entre les deux falaises
actuelles, la tranche calcaire manquante est de 65 - 75 m en
moyenne.

Enfin, on admet que la waleur de l'mblation karstique actuel-
le (cf. 8.%.11.) est représentative des conditions moyennes
de la région depuis le plissement; rappelens gue cette va-
leur est de 0,081 & (0,082 mm/en; nous admettons pour nos cal-
culs 0,080 mm/an en moyenne (ablation totale).

12.1.2. Age de la cluse de Semplain.

Selon notre hypothése, 1l'8ige de la cluse, qui est équivelent
& la durée du décapsge moyen &4 1l'aplomb de la Sorne, peut dés
lors &tre calculé ajisément. Il est de:

65 A2 75 m : 0,08 mmfan

812 & 938.000 ans
moyeﬁﬁe = 880.000 ans

Cette valeur nous permet d'estimer d'autres paramdtres.
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15.1.3, Vitegse de creuscment de la cluse.

Ia profondeur actuelle de la cluse est de 300 m an milieu du
canyon; en y ajoutant les 65 & 75 m déjd décapds, on obtient
ia valeur de 1'enfoncement lindaire réel ds la rividre, de-

puis le début de son action, soit 365 & 375 m {= snv. 370 m);

La vitesse moyenne d'enfoncsment lindaire de ILa Jorne est
done:

370m : 812 & 938.000 ang = 0,395 4 0,45% mn/sn

0,425 mm/an

Cette vitesse de creusement, inférisure & 1/2 mn/fan, n'est
pas axceseive, et reste compatidle avec des rdsultais ob-
temus zillaurs (Monbaron 1973).

moyenne

13.1.4. Vitesse d'élargissement de la cluas.

L*éloignement des deux falaises du canyon est de 610 & 650
n {moyenne 630 m} d'un rebord supérieur & 1'sutre. Connais-
sant le temps nécessairs pour créer ce vide {880.000 ans en
moyenre}, on peut caleuler la vitesse d'élargissement du
canyon; elle sst de:

630 m : B880.000 ans = 0,72 mm/an

Ceci implique un recul moyen de Q,36 mm/gn pour chague pa-
roi, en moyenne. On a vu que cette vitesse devait &tre wn
peu plus rapide sur versant E que sur versant W, 4 cause
du plongement axigl {ef., 7.2.1.). Un tel recul est compa-
tivle avec les résltate d'autres auteurs {Pancza, en pré-
parstion).

8i 1'on se livre au méme calewl i différents niveaux de ls
cluse, on obtient des résultats comparables:

- recul de la bass de 1a paroi de Malm supérisur:
0,55 mm par parol et par an;

- recul du sommet de ls paroil de Rauracien:
0,45 mm par paroi et par an.

Ces deux véleurs sont de m8me ordre de grandeur que gelle
trouvéds plus haut.

15.2. AUTRES CLUSES

En raisonnant comme pour la volite de Semplain, on peut ea—
timer par analogie 1'fige de quelques anires cluses, en te-
nant compte égalemsnt du temps écoulé depuis le début du
décapags karstique au sommet du pli.
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13.2.%. Cluse de Blanches Fontaines.

Cn remarque que l'antieclinal de Reimeux est enviroh guatre
fois plus décapé & son sommet que Semplain (tabl. i3.4). BEn
admettant une vitesse d'ablation constante de 0,08 mm/an, cet-
te cluse serait fgée de:

315 3 320 m : 0,08 mm/en = 3,9 & 4 millions d'années.

La largeur de la cluse & son sommet étant de 2.280 m, le re-
cul moyen de chague ladvre est d’environ 0,% mm/an; 1'ordre de
grandeur correspond bien & celui de Semplain.

13.2.91. Autres exemples.

Sur le tableau 13.A., plusieurs cluses sont clazséesx dans
1l'ordre croissant de leur 4ge présumé. Nousg n'avons choisi
que des cluses typiques, pogsédant encore au moins une I&-
vre 4 carapace de Malm caleaire si mince soit-elle. La va-
lewr de 1'ablation au sommet de 1'antielinal a été détermi-
née d'aprés les coupes géologigques édtablies par divers au-
teurs.

TABLEBAU 13 A : Age présumé de gquelques cluses jurassiennes.

Cluse Tranche décapde | Movenne Aga Coupes géol.
W o E . (apiomb riv.) de référence
Moutier 50 m 30 m 40 m 500.000 a. | Elber 1920
Semplain 50-60 m 80-90 m | 65-75 m 880.000 a- | cf. 13.1.2.
Tiergarten 125 m 115 m 120 m ‘ 1.500.000 a. | Liniger 1925
Court 1% m | 235 o 200 m env. | 2.500.000 a. | Schlaich 1934
Choindesg 210 n 20 m 2.600.000 a.{ Elber 1920
Reuchenettie 265 m | 280 n 270 m 3.400.000 a. | Antenen 191
Schiirer 1928
Blanches Font. 330 m 310 m 315-320 m | 4.000.000 a. Birkh?gg;r
Undervelier 30 m 350 m 330 m 4.100.000 a. Birkh?gggr

12,3, COMMENTAIRES ET CONCLUSIONS
Nous convenons de la relativité de tous ces chiffres qui n'ex-

priment que des ordres de grandeur. Il faui se rendre compie
des approximations et simplifications que nous avons admises:
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- lep diptances (éloignement, profondeur) sont mesurédeg
sur carte ou sur photos sérisnnes, et non télémétréas
gur le terrain;

- les différences lithologiques ne sont pas prises en con-
gidération; il est bien clair qu'un banc calcaire gélif
ne recule pas & la méme vitesse qu'un banc massif, et que
1'érosion lindaire travaills plus aisément dans des mar-
nea que dang des calcaires; nog résultats sont des in-
tégrations globales;

- les conditions actuelles ne sont pas forcémsant une bonne
image des conditions ayant régné ici tout au long de ei
longues périodes, en particulier les péricdes glaciaires;

- enfin, le processus d'enfoncement psut &tre lent au dé-
part, pour a'accélérer enguite, ou tout au contraire
&tre d'abord trés raplde, pour diminuer d'intensité par
1a suite.

Nous pouvons cepandant tirer quelques conclusions générales.

13.3.1. Les cluses ds la Sorne.

Un million 4'années a pu suffire pour fagomner la cluse & tra-
vers Bemplain. D'autre part, 11 n'est pas nécessairs ds faire
intervenir des "cyclas" d'érosion antérieurs pour expliquer cet-
te coupura. Elle se justifle aisément par l'action des seuls
agents éropifs habituels (eaux superficielles et karstiquas).

En corollaire, on peut admettre qua ls sommet de Semplain était
encore recouvert de Tertiasire woici moins 4'un M.A.

I1 se confirme que la cluse de Blanches Fontaines est plus an-
cienns qua c¢elle de Semplain; ells ssrait 4'autre part contem-
poraine de la cluse d'Undervelier, ce qui egt logigque vu leur
interdépandance au point de vue hydrelogigue.

13.3.2. Autres cluses.

Les autres cluses envieagées dans le tableau 13.A. ont das 4-
ges inférieurs aux deux cluses de la Sorne. On remargue gu'il
exigte une honne corrélation entre 1'4ge présumé de la plu-
part d'entre allas et leur largeur respective: le coefficicnt
de corrélation est de 0,957 (fig. 13.I.); seule la cluse de
Moutisr donns wne largeur peu compatible avec 1'sgm que neous
1ui avone attribué. Certaines imprécisions dans la détermina-
tion de la valeur de l'ablation d'aprés les profils de Schlee,
peuvent expliquer cette différencs.

Il existe certainement dans notre région des cluses encore
plus anciennes gue celles de la 3orne, par exemple c¢elle du
Yorbourg, ou cells de Soyhidres; leur carapace de Malm ayant
été totalement décapéde, elles ont évolué en combes antiecli-
nales; i1 est do ce fait impoasible d'appliguer les critdres
employés plua haut pour en egtimer 1'&ge.
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4. GENESBSE DE LA CLUSE DU P1lCEHOUEZE

Une fois encore, c'est an Pichoux que nous nous référons, cette
fois-¢i pour essayer de reconetituer A grands traits le déroulement
des événements qui oni engendré la cluse. Nous allons envisager
deux solutions:

a) wne drosion mixte, fluviele et karstique (fig. 14.I)
b) un processus essentiellement karstique (fig. 14.II)

14.1. ERCSION M1XTE: FLUV1ALE ET EARSTIQUE

14.1.1. Avant le plissement (schéma 14.I.a)

On sait gque les Franches Montagnes, et en particulier leur bar-
dure E, posséfaient une couverture tertiaire réduite au seul
Miccine marin (Aubert 1975), tandis que la "Dépression rau-
rague" {Raurachische Senke), dont la limite occideniale coin-
cide & peu prés avec la région des cluses de lg Sorne, conte-
nait des sédiments datant de 1'Eocéne et de 1'0ligocéne (200
& 300 m dans le hassin de Delémont, 400 & S00 m dans 1ls val-
lée de Tavannes}. Ces formations tertizires reposaient sur
le Jurassique, décapé en bisean per 1'érosion éocdéne. Elles
consbituaient un vaste glacis peu vallonné sur lequel des
cours d'ean s'écoulaient, selon toute probabilité vers le

sud (Liniger 1966).

14.1.2. Début du plissement.
a) Situstion générale.

Deg l'gmorce des mouvements tectoniques, les structu-
res actuelles se sont dessindes. Le sens d'écoulement
général s'eat inversé. Les plis franc-montagnards ont
été rapidement débarrassés de leur chape tertiaire, li-
vrant & l'érosion karstique des aires de plus en plus
vastes, alors que plus & 1'E, les anticlinaux res-
taient encore passablement empfités par leur couvertu-
re imperméable. L'écoulement des eaux {superficielles
et scuterraines) a dd trdés rapidement se conformer aux
atructures naissantes; la circulation kargtiqus notam-—
went, & partir des Franches—Montagnes, épousait les
structures et &'doconlait 4'W en E.

Qes eaux souterraines ne restaient cependant pas piégées
dans le masgsif; elles devaient a'en échapper, mettant &
profit les ensellements aqui 8e dessinaient transversa-
lement aux plis de Meoron, Raimeux et Vellerat; dans cette
zone, une sarte de reculsge se constituait, dans laguells
des sources karstiques jsillissaient, assurant le dé-
noyage de l'arridre-pays karstique et permettant ainsel
ung circulation et une érasion souterrmines actives.
C'était 1l'ébanche de la zone drainante transversale.
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b) Cluse du Pighoux

Le pli principal de Raimeux (schéma b) doit aveir &%é
dégagé rapidement du Tertiaire, surtout & ltendroit

ds sss culminatione axiales A& 1'E ot 4 1'W ds 1z clu-
ge actuelle.

Le ruissellement supsrficiel mit rapldement & profit
la selle axiale qui se dessinait pour passer du Petit
Vel dans ls Vallon de Soulee - Undervelier; il n'est
pag exclu quune partie des eaux de la Haute I'reme
alt rejoint ce bassin par 1'engellement des Bouts de
Jaules, ou celul du Fuet.

En profondeur, les marnes du Séquanien falsaient sans
doute office de niveau de base karstigue. La zons drai-
nante transversale, minée par le soutirage karstiqus,
staffirmait de plus en plus.

On a donc irés rapidement assisté & deux phénoménes dif-
férents, qui alliaient leurs effets pour fagonmer une
dépression axée transversalement aux structures:

- une érosion lindaire, neormale, ='imprimani duw dessus;

- une érosion mouterrains, karstigus, minant 1'infra—
structure et préparant par-dessons le chemin & la
premidra.

14.1.5. A 1la fin du pligsement {schéma 14.T.C.)

4y gtade suivant, le niveau de décharge du karst s'est enfoncé,
vraicemblablement soue 1l'influence d'un niveau de base {Bassin
de Delémont ?) évoluant paralldlement. L'édification deam plis
est pratiquement achevéde; Semplain n'est cependant pas encore
dégagd de son Tertiaire. Moron constitus un barrzge au Sud. Ia
volite de Raimeux est entsillée, et le c¢cirque dea Blanches Fomn—
taines dbauchd.

Des émergences karatiques se manifsstent au fond de cs cirque,
dans la gouttidre structurale (= baesin fermé entre les deux
antlclinaux, c¢f. 5.4.): ce sont les asources de Blanches Fon-
taines 4 lsur gtade initial. Elles occupent une position &
psu prés analogue & celle de la.source actuelle de 1l'Areuse &
8% Sulpice. Les eaux superficielles en provenance.du Petit
Vgl franchisgent en chute le "gradin de confluence™ séparant
ce vallon des Blanches Fontaines.

14.1.4. Etat actuel (schéma 14.I.D)

L'getion conjuguée de 1'éromion fluvials et de 1'érosion kars-
tique ='est poursuivie sans intsrruption jusqu'a nos jours.

La Haute Sorne g'est enfoncde lindairement dans le pli de
Jemplain, par gurimposition logcsle ( pour établir un profil
d'équilibre). Elle a €t& aidée en cela par les sources, dont
1laction régreasive a contribué de menidre déterminante mu fa-
gonnement ds 1la "rsculése® de Semplain. Noua avons vu qus le
début de l'enfoncement pouvait &tre relativement récent (moins
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de un million d'anndeq). Le profil d'équilidbre sst encore loin
d'8tre atteint aujourdrhui.

Plug rien n'est venu perturber par la sulte les actions con-
juguées de ces deux phénoménes, sauf peut-&tre les variations
climatiques du Quaternaire récent, qui tantdt ont inhibé,
tantdt ont sxacerbé leur pouvoir érosif respectif. La cluse
du Pichoux, en son état actuel, participe encore et toujours
4 ces deux phénoménes.

PROCESSUS EARSTIQUE

On peut ehvisager une deuxidme solution, qui réduirait 1'im-
portance dé l'action strictement lindairs de la Haute Sorne
& travers 1l'anticlinal de Semplain.

Lors du plissement, le synclinal du Petit Val a fort bien pu
évoluer en baassin fermé structural, & 1'exemple des synclinaux
da Bellelay ou de la Vallée des Ponts (Mstz 1967, Barsch 15968).
Les eaux superficielles s'en seraient édchappées par des ponora,
en liaison avec les Blanches Fontaines {fig. 14.II.).

14.2.1. Stade "Creux 4'Entier" {Schéma 14.1I.a).

Dans un premier "stade", une fois le aynclinal formé, la ma-~
Jjeure partie des eaux superficielles dw Petit Val se seraient
perdues dans le Creux 4'Bntier (- 198 m, développement total
actugl: prés de 1000 w), au contact Tertiairs - calcaire; ain-
ol s'expliqueraient:

— la peaition aberrante de ce gouffre, dui g'guvre & flanc
ds coteau, & une altitude de 943 m, loin de toul régeau
d'écoulement superficisl actusl;

- les dimensions impressionnantes des divers puits qui le
composent;

- s8a relation plus gue probabl&'avec les Blanches Fontaines
{cf. 8.3.8.).

Dans cette situation, 1o pli de Semplain n'apparaissait pag en-
cors dana la topographie, et comme les eaux superficielles du
Petit val quitteient ce territoire par voie souterraine, 1a
partie supérieure de la cluae n’avait pas de raison d'exister.

Comms dans la solution précddente (fig. 14.1. gtade c¢), les eaux
karstiques se déchargeaient sux Blanches Fontaines primitives.

14.2.2. 3tade "Semplain® (schéma 14.II1.b)

Las gtructures étant définitivement congtituées, 1'érosion &
décapé Semplain de sa chape tertiaire. L'érosion dorsale das
bance débute. Paralidlement, et grice & leur puissance d'drosion
régregaive, les sources de Blanches Fontaires réussissent & opé-
rer ung percés vers le S & travers Semplain (reculée); le=z
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gaux du Petit Val sont capturdss dirsctemsnt 4 leur profit,

st disparaissent dans un ponor, & psu prés dans la zone de

la cluse actuelle (situation analogue & La Rangonnidre au
Locle); le troncon souterrain de la Haute Sorne s'dlargit ra-
pidement, pour finalsment évoluer vers ua écoulement & l'air
libre (par sffondrement 7 ou évolution normale d'uns reculée ?).
Nous en sommes actuellement & ce stade.

COMMENTAIRES

8i péduisantes qu'elles socient, les deux solutions proposées
n'en pogsent pas moins de nombrsusss qusstions.

14.%.1. Importance du Psritiairs.

les premidres ont trait & la masse énorme de Tertiaire qu'il
faut envisager pour "combler" le Petit Val jusqu'ad une alti-
tude de 950 & 980 m de fagon & c¢e que Semplain n'apparaisse
pas dans la topographis.

Lz couche tertiaire 1a plus récente du Petit Val est le cal-
calre d'eau douce du Delémontien (Stampien, cf. 4.2.2.).

Or, les affleurements actuels les plue élavés en altitude sont
ceux qui forment le sommet des collines da Souboz (585/235) A
880-890 m, de Sornetan (850 m & peine} et de Monible (870 m}.
T a-t-i1 eu d'autree formations au-dessus du Delédmontien, dis-
parues sans laisser de traces ? De tels sédiments existent en
effet dans la vallée de Tavannes au 5 (notamment un Burdige-
lien trds 4épals), ot dans le vallon ds Soulce au N (Helvé-
tien). I1 n'est pas impossible qu'il y en ait ew sussi dans
le Petit Val.

Il est posaible aussi que des glissements 4'importantes masses
tertiairss se soient produits & partir des anticlinanx adjacents,
au cours du plissemant, augmentant sinsi 1’'épaisseur du Ter-
tiaire dans les syaclinaux.

Enfin, les processus 4'érosion dderits dtaient déjd engagds,
quand bien méme les plis n'avaient pas encore atteint leur
plein dévsloppement; les synclinaux étaisnt moins profonds st
les obatacles anticlinaux moins élsvés: lsur empiAtement par
le Tertiaire peut donc trés bien &tre envisagé.

§i4.3.2. Relation Sorme — Souress de Rlanches Fontaines.

Une autre objsction est d'ordre plus pratique: le résultat né-
gatif de ls coloration de la Sorne sur les sources de Blanches
Fontaines (cf.8.3.7.) semble exclure uns liaison karstiqus en-.
tre le 1it de la Borne et les sources, ce qui remet en ques-
tion la capture des eaux superficielles du Petit Val, envisa-
géa plus haut (14.2.2.).

Cspsndant, cs probléms devrait étre repris; il n'est pas axclu
en effet que, vu l'extrfme dilution du colorant, celui-ci soit



14.4.

finelement passé inaspergw & 1l'analyse. Danm la cluse de Reuche-
nette notamment, la relation entre le 1it de la Buze et les
sourcea karetiques {notemment les sources de ChAtel) a été
prouvée par colorstion (B. Schindler, commmnication orale).

I1 set'fort probable qu'il en est de méme au Pichoux.

14.3.3. Cluse de Semplain: formation par effondrement %

Dernidre question & se poser: le trongon supérieur souter-

rain de La cluse de Semplaein a-t-il évolué brutalement (par
effondrement) en trongen 4 ciel ouvert 7 11 n’existe sucune
trace d'un tel événement, qui nous pareit de ce fait diffi-
cile & admettre.

CONCLUS1CN

Dgux "moddles" de gendse possibles, valables pour la cluse
du Pichoux, ont £t¢ envisagéa. Tous deux font intervenir
l'action des eaux karstigques dans le processus de fagonnement;
dang le premier, elles ont une importance au moina égale &
celle dea eaux gzuperficiellesa, alors que dans le second,
elles tiennent le r8le principel. I1 est en ftout cas certain
que lee deux modes d'action, karstique et normal, ont concouru
engemble au fagonnement de la cluse du Pichoux; en fin de
compte, nous pensena que le mécanieme de fagonnement est un
compromis ehtre la solution "éroaion mixte" (14.1.) et 1=
solution “karstique" (14.2.}.

Jusgqu'ici, trop d'auteurs ont attribué & 1'érosion fluvia-
le une importance excessive dane le fagonnement des cluses,
et n'ont pas tenu suffisamment compte de 1'appoint karsti-
gue. Nous pensons avoir démontré gqu'au Pichoux, les rbéles
dtaient inversés.

Enfin, il va de soi que la valeur de ce "moddle" dépend en
grande partie de 1'exietence et de 1l'évolution simultanée
de 1la cluse d'Undervelier, située plus au N. Cette dernid-
re a dll se créer et évoluer selon un schéma semblable, avec
le participation plus "active" d'eaux aouterraines en pro-
venance de 1'étage inférieur (Dogger; cf. 13.3.1.).
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15. RESUME ET CONCLUSIONS

L'étuds dea cluses dn Jura seplentrional a permis ds préciser cer-
tains points essentiels pour la compréhension des phéncmiEnes mor-
phogénétiques dans cette portion de la chains jurassienne.

15.1. THEORIE DES ZONES DRAINANTE3 TRANSVERSALES

15.2.

180

Nous avons démantrd 1'sxistence dans ls Jura septentrional,
de zones drainantes transvergales d'origine tectonique; el-
les attirent les eaux karstiques qui ¥y jaillissent en sour-
cea, ainsi que les eaux superficielles. L'influence des zo-
nes drainantes a 4l s'exercer dés le début du plissement.

Le long des zones drainantes, pendant la péricde ds fagouns-
ment:

- 1'érogion karstique a miné 1'infrastructure et créé
das cirques et des reculées;

- 1'érosion fluvials a fagonmé dea sillonz d4'érosion.
Lea cluges gont la résnltante de ces deux actions sinpultandes.

Blles représsntent donc des troncons dvolués de zones drainan-
tes transverzales.

En ce qui concerne les théories classigues, nous constatons
que les clusss ne sont dues ni & 1'antécédancs pure, ni a
1'épigéndse exclusive, ni & 1'érosion karstigue seule, ni

3 des influences exclugivement tectoniques. Elles résultent
plutdt d4'ung combinaigon de tous ces phénoménes, selon un
"dosage" subtil, dont seule la mature a le secret, et gui
ne peut se mattre en équation!

En un mot, les cluses sont pluricausslgs.

POUR3UITE DES RECHERCHES3

En énongant cette théorie, nous nse prétsndona pas épuiser
le sujet, loin de 14! Nous avong évoqué plusieurs domaines
qui mériteraient d'éire explorés plus avani. Leur 4tude
infirmerait {sans doute!) ou confirmerait (peut-&tre!} ce
qui précikde. Résumons en quelques mots les points & repren-
dre:

a) Aspects théorigues:

1° Affinement de notre moddle, surtout en cs qui
concerne les donnéas stratigraphiques (gédiments
tertinires et quaternsires, "témoins" du creunss-
msnt des cluses) et paldoclimatologigues {intensi—
té ge l'ablation, vitesse de creusement, stc.);



2° Confrontation des données nouvelles de la géophy-
gigue de la chaline juragaienne (séismicité, mensura-
tions de précision, sismique profonde, etc.) avec
notre modéle (linéamenta, zonea perturbées, drzinage
tranesversal, etc.);

3% Etude comparative de divers massifs plissés, et des
gitee de clnses qu'on y rencontre;

4° Application de notre moddle & ces régione.

b) Implications pratlques:

Poursuite de 1'étude du karst des Franches-Montagnss
et du Jura sepientrional plissé (spéléologie, bassin-
versant témoin, cadastre des sources karstigques, &x—
périencea de coloration, efc.) en vue d'une exploita-
tion plue judicieuse et d'une protectiivn accrue des
reggources en eau de la région.

15.3. CONCLUSICONS

Iorsque nous avons commencd notre dtude, nous nous dtions fixé
un But bien ambitieux: celui de "régler son compte" une fois
pour toultes au problime des cluees jurassiemnnss. Nous nous som—
mesg bien vite apergu de notre préscmption, et devons reconnal-
tre aujourd'hui humblement que nous n'avoens rien résolu défi-
nitivement. Les quelques précisions que nous apportons ont
sugcitd une foule de questione nouvelles {ou rdactualiades}],
gui néceseiteraient tout auvtant, sinon plus, d'efforis et de

- temps pour lea résoudre.

Au cours de noa travaux, nous avane maintes fols pu apprécier
le réslisme de nos devanciers. Leur réticence & parler des clu-
ses, ou le fait d'en parler en termes vagues, générauxz, n'é-
tait pas un aveu 4!ignorance. Tous svaient saiei 1l'exiréme
complexité de ce probléme, et ont craint de s'avancer %rop loin
en terrain inconnn; 4'oll leur retenue. Face 4 leur attitude,
nous mesurons d'auvtant mieux l'audace de nos affirmations; nous
rendons hommage & leur probité de savants.

Nous tirons une auire grande legeon de ce travail: il nous parait
esBentiel de ne jamais se couper de la pratigue., Nous avona é-
normément apprécid le contact avec lea collectivitde (commu-
nes, organiames d'aménagement du territoire, etc.) et avons
contribud, bien modestement, & certaine amdnagements locaux.
Souhaitons que quelques-unes de nos propositions puissent &tre
reprises, au bénéfice de la collectivité et de 1'aménagement

de notre cadre de vie!l

Noug avons enfin appris, en le parcourant en tous sens, & con-
naitre noire Jura. A le comnaitre, c'eat-h-dire & le resaentir
trdég intimement, trés profondément! Nous le déclarons digne
d'intérét, digne d'8tre préservd des errsurs Que 1'homme com-
met envere son milieu, en un mot digne 4'&tre aimé!

1
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1° Poerste, Aug. F. (1891).

{p. 417) "The chief streams of the Bernese Jura follow conse-
quent synclinal valleys for the most part; but they freguenily
pass from one synclinal valley to another by transverse cirgues,
which seem o0 be persistent courses of streams that flowed here
antecedent to the folding of the regicn..."

Briickner, Ed. (1898).
Durchbruchthiler. -

{p. 318) "...Thatsdchliich ist bis heute fiir kein einziges
Durchbruchthal eine tektonische Entstehung etwa durch Bildung
eines Grabens nachgewiesen, wenn sie auch in mesnchen Fdllen
denkbar ist; die erdrickende Mehrzshl muss jedenfalls der Ar-
heit der Fliisse auf Rechnung gesetzt werden"

(p. 320) "...Nicht selten fihri sich die Entstehung von Durch-
bruchthdler darauf zurick, dass sich im Bett eines Flusseg ei-
ne 3cholle oder eine Falte hebt wnd wkhrend desr Hebung durch=-
schuitten wird (antecedente Durchbruchthiiler). Auch hier ist
der Fluss &lter als das Durchbruchthal. ...Auch der Durchbruch
der Dongu..., ebenso die Bildung zahireicher Querthiler {Clusen)
im Bechweizer Jura, wie z.B. der Cluse von Minster..."

Lugeon, M. (1901).

{p. 315) " Bien qu'aucune alluvion ne témoigne d'une ancienne
acticn fluviale, cette tranchée dcit incontestablement son ori-
gine 2 un cours d'eaun, soit 1'Arve, scit la Menoge..."

"... La coupure du Saldve a évidemment la méme histoire que
celle du Semnoz. Ia aussi, la théarie de l'antécédence permet
d'expliquer aisément le gillon, mais ici la rividre aurait bé-
néficié de conditions particulidres. Le pli du Saléve s'enfon-
ce sous la région molassigue du pied des Voirons. L'érosion n'a
pas tardé 4 se faire sentir avec plus 4'intensité sur cettie par-
tie plus tendre du gol, et la coupure a été abandonnée par vois
de capture..."

"... Le cas du Pier est ftout aussi digne d'attention. L& mussi,
la théorie de 1'ankécédence a'applique fasilement." .

Heim, A. {1919}

(p. 679, pt.6) "... Die Riickwirtserosion, die ganze Fetten
iberwinden soll, musste ihrer geringen Arheitskraft halber

186



186

in der Hegel im HRickstend bleiben gegenibver der BErosion durch
priexistente Fluseldufe. Solche muspten eber sich einstellen

und vorhanden sein vom ergten Momente an, da die Mola=zse ause

jhrer Mutterlauge tauchte, und gie wersn schon des, als die

Faltung deutlich einsetzte...

Schlaich, E. (1934)

(p. 39) "... Alles deutet vielmehr derauf hin, dess die Birs-
kluse von Court einer alten Anlage entspricht, wie dies auch
Iiir die ilbrigen Quertalsirecken dieses Flusses gilt; die
wahrecheinlichate Erkldrung bietet meines Erechiene die An-
nahme der Antecedenz des Flusses”.

Schwabe, E. {1939)

{p. 82} ... Alb. Heim nimmt entgegen Machatschek such fiir die
Durchbriiche von Pichoux und Undervelier Antecedenz an, haupt-
gichlich deshalb, weil sonst die Klusen kaum in demselben Tal-
weg gich aneinandercihten. Ich miichte die Recedenz {note: 1'é-
rogion régresaive) gleichfalls abiehnen; die Antecedenztheorie
scheint mir dae Problem heseer lisen zu helfen.” '

Elber, R. {1$20)

{p. 88 et sa) "... Was die Birsklusen betrifft, eo bin ich bei
meinen Aufnahmen gum Gedenken gefihrt worden, wie sie erstwmal
Aug. F. Foerste von 25 Jahren ausgeeprochen het, d.h. ich
schiiesse mich denen an, die fir die Birs Antecedenz und fiir
ihre Klusen hohes Alter annehmen...”

"... Btellen wir uns auf den Boden der Antededenzthecarie, so
scheint ee mir aber doch nicht angingig, einfech Antecedenz der
heutigen Birs anzunchmen. Wir haben oben ausgefilhrt, wie wahr-
gcheinlich wihrend des AltpliocHEne des Gebiet des jetzigen ho-
hen Eettenjurs zur Sildabdachung dee Schwarzwaldes und der Vo-
gesen Gerillen lberstreut wurde...®

... Sobald aber einmal die Abflussrichtung nach N gegen den
Rheintalgraben erfolgte, setzte ein weiteree Vertiefen der
schon vorhandenen Quertaletrecken ein und so entetanden die
Bireklugen in ihrer heutigen Gestelt.

Liniger, H. {195%)

{p. 291 et s3} "... 0 muss der Flues aus dem N, der die Rinne
insg Oligozdn eingeschnitten hat, vortortonisch erodiert haben.
Die Breite dieses tertidren Tales betrug ca 4 km; es hatte
Talrinder von 80 m Hohe. Es liegt deshald eine Rinme von beacht-
lichem Ausmes®s vor, die natiirlich such Fortsetzungen nach N

und S gehabt hatte, obschon bei Delsberg die Rinne aufgeflilit

warde und weiter s. keine Vogesensande festzustellen sind.
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Dagegen f&llt nun sofort auf, dasas in der z.PFortseizung der
Chaibeuxrinne die EKlugen von Moutier und in der n.Fortmetzung
diejenigen von Soyhidres liegen. Daraus méchte ich den Schluss
ziehen, dass damit ein erster Hinwels einer Urbirs aus dem N
vorliegt, womit die Theerie ELBERS Gestalt annimmt..."

*... Gaatitzt auf diese Befunde lassen sich nun vorerst die Xiu-
genverhélinisse im Gesamtjura einer ersten Analyse unterziehen.
fberall dort, wo jumgtertisire Schotter aus dem N bekarmt sind,

wo sich auf den Ketten suffillige Passliicken finden (z. B. Pierre
Pertuig), wo sich somderbar verlaufende Flussabschnitie zeigen,
wo Klusen auftreten, kann vorerst auf sine vortortonische An-
lags geschloasssn werden..."

Behlee, P. {1913}

(p. 39) " Die deutliche Beziehung der Durchbruchstéiler zu den
Hohenminima der Gowblbeachszen scheint folgendermassen erklérlich
zu sein: Alg nach Ablagerung der Meeres- und Siisswasgerbildun-
gen des Miozénse die Faltung langsam sinsstzte, befand sich jo-
denfalls in unserem Gebiet ein sehr wenig modelliertea Flach-
land. Den neu sntstshenden orographischen Verh#linissen entspre-
chend, bildete sich nun auf dem ziemlich undurchléssigen Ter—
tifrboden ein System von Entwisserungsadern aus. Das Wasser sam-
melte sich in Bichen, die in den langen zunidchst noch gane
flachen Synklinalen dahinflessen, und gelangte von einer Mulde
zur anderen durch Senken, die sich noch zwipchen den linglichen
sich alimdhlich erhebenden Buckeln fahiden..."

“... Al®g gich nun sber die Gewdlbe weiter hoben, kemen auch

ihre niedrigsten Stellen viel hther zu liegen als die Mulden, und
nachden zunichst die TertiZrdeckas der Antiklinalen durchschnitten
war, missten dis Fliless allmBhlich in den sufsteigenden Jurskaslk
hineinstgen.”

Jemny Fr. (1897)

"Der gegenwdrtiger Lauf der Birs ist kein zufilliger, sondern
ist bedingt durch die tektonischen Verhdlinigss der Gegend,
welche sis durchfliesst. Die Birs hat durch ZEnderung ihrer ur-
spriinglichen Lage Anpassung an die Struktur der wvon ihr durch-
floassenen Gebirge ihrs heutlge Gsstaltung erhalten. Und da halte
ich mich dafiir, dass die Anpassung im Birsgebiet meigtens mit-
telst riickl¥ufiger Erosion geschehen ist. Ich glaube das um{so)-
mehr als ich direkt habe nachwelsen kinnsn, dass eine vollstiEn-
dige Klus (Erschwil) auf die Weime entstanden ist und um s0 mehr
als alle Wahrscheinlichkelt daflir spricht, dags auch die Klusen
von Court wnd Ginsbrunnen auf retrograde Erosion zurickzufihren
gind. Ich stelle mir ver, dass bei beginnender Faltung die tek-
tonischen St&rungen gich bald bemerkbar gemacht und frilhzeitig
zur Anlage der heutigen Flussl#ufe gefiihrt haben..."”

Machacek, Pr. {1905}
(p. 33) "Wir betrachten elso die fiinf Birsklusen dieser 3trecke
187
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als Werke eines antezedenten Flugses, der gich den vorgefundenen,
odar im Entatehen begriffenen tektonischen Verh#ltnissen und der
Gegteinsbeschaffenheit der Ketten in hohem Masse angapasst hat."

{p. 95) "Die Klusen der Birszufliisss arscheinen uns also durch-
wez alp Werks der subeegquentern Erosion, entstanden nach dem defi-
nitiven Aufbau dsr von ihnen durchbrochenen Ketten. Dde Verhilt-
nispe, dle fiir die Birsklusen selbst die Antezedenz des Flusses
naha legen, komnten wir in den untergecrdneten Durchbruchstidlers
nicht wisder finden".

Fournier, E. (1900)

(p.221) "...Ia plupart das cluses de la haute chaine ont une
origine identiqus. Mr de Lapparent a bilen indiqué cette origina
lorgqu'il dii:s "... l'axe d'un anticlinal n'est pas non plus 3
pente conetante. Il peut offrir des ensellements, constituant
des points faibles, qui procuraront une voie de sortie aux eaux
enfermées dans des gynelinsux sans igsue. Le cas est fréguent
au Jura, ol des cluses, c¢'est-&-dire des coupures transversales,
gtablies sux pointg les plus bas des bourrelets anticlinaux,
permettent A certaine cours d'eau ds traverser les plis sail-
lants." (p. 128 Legons de Géographie 1898)..."

.

de Margerie, Emm. (1909)

{p- €0 et g3) " L'un des exemplas qui-a provogqué le plus de
ppéculations est celui des clupes alignédase de la Birge,..."

".., I est certain que sl 1l'cn suppose les parois de ces clu-
ges radevenant conbtinues, sans que la topographie du pays su-—
bisaa d'autrs modification, un cours d'eau ne s'établirait pas
suivant 1l'emplacement actuel de ces coupures: la Birse, par
axemple, au lieu de percer la vofite du Graitery dans la cluse de
Court, en contournerait l'extrémité & gauche, par le col de
Champoz; de méme qu'en aval de Moutier, elle éviterait le Rai-
meux en profitant du couleir gqui s'amorce, sw nord de cette vil-
le, dans les Piturages du Droit.

Mzis il n'en demeure pas moins vrai que le tracé général de la
riviére, & voir les c¢hoses de haut, différe trés peu de ce qu*il
devrait &tre en admattant qu'il soit sxclusivement commandé par
les conditiong tectonigues. L'examen de la carte géologlque at
1'étude de nos courbes structuralss, quelgue imparfaites gu'el-
les soient dans cette région, - ayant ét¢ tracdes d'aprés les
contours de la pramidrs édition de la fauills YII = ne lais=-
sent aucun doute sur las réalité du fait. Bt la méme conclusion
s'impose ave¢ une égale forcs dans ftoutes lss parties du Jura,
pour peu gu'on prenne la peine &ten analyeer avec soin lthydro-
graphie. D&s lors, n'est-il pas infiniment probable que cette
relation constante sntre l'ailure des couches et le tracé des
cours d'eau. est 1'indice d'une dépendance dirscte de 1'un via-
&-vie de 1l'autre, et que l'hypothése d'une origine antécédente,
par exemple, imaginde pour rendre compte de ces anomalies de
détail, porte & faux ?
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Jo vous diasis que cette colncidencs, d'zilleurs si naturelle,
entre les points bas des gurfaces atructurales et les lignes
d'ean, ¢'est-A-dire les vallédes, se retrouve partout dans notre
chaine...”

Barrd, Cdt. (in Perthaut 1913)

(p. 241} *... L'ouvrage sur les Formes du terrain s'explique plus
catégoriquement sur les causes des cluses et en particulier de
celles du Jura. I] sdmet 1z formation de laes, & la surface strue-
turale, dans certaines dépressiona synclinales de cette surface,
leggquelles originairement n'avalent pas d'issue naturelle, et le
déversement de ces lacs par les ehsellements des anticlimaux. Cet-
te forme de cluse est notamment atiribuée & celles du Jura ber-
nois, que nous dounnons plus loin comms das exemples trée typiques.
Ls méme ouvrage indigque aussi l'action régressive d'un ruz, enta-
mant le flanc extéricur de 1'anticlinal qui forme barrage aux
eaux du lac, comme ayant pu atteindre le nivesu de ce lac et dé-
terminer la cluse, avant que le lac ne goit arrivé 4 se déverser
par-dessus 1l'ensellement de la créte. Cette explication est cel-
1s qui, onh g2 le rappslle, convient 1s mieux & certaines cluses
puvertes dans les anticlinaux de la chaine saharienme du Sud-
Oranaig,”

Heim, 4. {1919)

{p. €79) " Von anderer Seits wurde behauptet, es gebe im Jura
nicht nur etwa zehn horizontale Transversalverschiebungen, son-
dern deren hundert kleine, wnd die Klusen schaffende Erosion
habe diessn Querbriichen nachgetastet; die Querbriche hitten die
Klusen bestimmt. Es gibt im Juragebirge noch viele Querbriiche,
die tektonisch bedeutungslos und die auch nicht Transversalver-
schiebungen sind, such an Stellen, wo keine Klusen sind. Ein
kleiner Querbruch hat keine Bedeutung fiir die Bestimmung eines
Flussweges, wnd dazs die meizten Klusen auf Querverschiebungen
fallen, ist v6llig unrichtig. Es trifft dies z.B. zu beim Col
des Roches unterhalb Le Locle gegen Les Brenets, nicht absr bei
den Birsklusen von Moutier abwdrie und nicht bei der Mehrzahl
dsr andern."

Vouwga, Dr. (186B).

{p. 39} " M. le Dr Vouga... s'sst demandd si les rividres suivent
un lit gu'elles ont formé par érosion ou si celui-ci est le ré-
gultat 4funs déchirure pré-sxistante 7 Ses recherches au Vaussyon
et & 1'Areuse sont favorables & ls dernidére gpinion, au moins
pour ces 2 rividres. Celle-ci prégente plusieurs méandres au
contour desquels les dépfts diluviens ont €t€ ménagés par lfeaun.
81 8lle n'eft pas suivi une suits de déchirures déji failss, el-
le suraeit certsinement entrainé ces lambeaux.!
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Cuvier, F. {1873)

"Je crois gqu’on a sguvent exagéré la puiesance érgsive des smux
en lul attribuant la formation de vallées ou de cluses gue je
regarde comme dues, le plus souvent, & la préexistance de fail-
les, de cagsures ou d'inégalités dans les roches encaissant
aujourd'hui les cours 4'eaun.”

Aubert, D. {1969)

{p. 577) ... Les combes karstiques (note:dépressions séches
allongées)... seraient donc des formes de dissolution...; elles
auraient bénéficié d'un ddveloppement privilégié, dans une di-
rection déterminée par celle des diaclases. Cette explication re-
poge sur une coincidence extrémement nette entre leur orienta-
tion et celle de ces fissures..."

(P. 379) "... Au contraire, 3'il exisie des faisceaux de diacla-
ses prédominants bien déterminés, 1'érosion, polariséde en queal-
gque sorte dans leur direction, engendre une gombe karstigque."

Penck, A. (in Foerete 1892)

{p. 402} " A. Penck states that many a cluse in the Jura may
have been formed by subterranearn streams widening their chamnnels
until the covering broke down and their subterrencan valleys
became expgsed to the open air."

Hettner, &. {1912}

{p. 517, concerne la Combe Gréde)} "Die Ursache seiner Bildung
ist eher darin zu suchen, dass das Wasser, das sonst iiberall im
Boden verginkt, an dieser Stelle zur Talbildung gelangt ist.
Viellegicht ist das Tal zuerst unterirdiech in der Form von HSh-
lengingen, wie deren vieleg im Innern vorhanden sein mggen, an-
golegt und nachtriéglich durch Finaturz der Decke gedffnet wor-—
den."

{p. 518, concerne Ia Rangonniére, au Locls) "Er {der Fiuse) hat
das tiefe enge Tal offenbar erst in junger Zeit, vielleicht
durch die Umwandlung unterirdiecher HShlenginge, gesmchaffen.
Man hat den Bindruck, als ob er sich noch weiter nach hinten
einschneiden und im Leuf der Jahrtausende das Polje von Locgle
anzapfen und dem offenen Abfluse zum Meere gewinnen wolle.”

{p. 519, concerne la cluse du Seyon} "Diesa Kinz (Le Seyon) nmag
eret nachtridglich, vielleicht aus einem unterirdiechen Hohlengan-
ge, entstanden sein.”

Rickenbach, E. (1925)
{p. 73) "Le cirque de Saint Sulpice, par contre, doit son exis-
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tence & la présence d'un enfoncenment sur le sommet de la vofite
surbaissds. Lorsgue la calotte du Malm était encore intacte, il
¥ avalt peut-8tre, au milieu de ce synclinal, un grand entonnoir,
qui g'est élargi peu & peu. Dbs que le cours d'eau souterrain
eut atteint 1'Argovien ou wéme aeulement la partie supérieure
du Séquanien, la premidre source put se former, encore trés haut
au-dessus du nivean actuel, sur le flane de l'antielinal, 2 peu
preés vers le défilé de la Roche. Mais le réseau hydrographigue
souterrain g'étendit et sollicita 1'arrivée d'eaux plus loin-
taines, en particulier celles des aynclinaux desg Verrigres et

de La Brévine, ce gui a multiplié presgue & 1'infini son affet
corrosif et conduit & la formation du Cirque de Saint Sulpice.
L'érozion glaciaire qui z accompagné et suivi cette action sou-
terraine a fait le reste.

Barsch, D. {1969)

{p. 187} "... Unter dem Binfluss der weitergchenden Faltung
begann es sich in die Antiklinalen einzutisfen und ein in
Syneclinal - und Quertdler differenziertes Talsystem zu schaf-
fen. Dabel werden die Elueen in den hiheren Antiklinalen als
antezedente, die in den kleineren Gewdlben als epigenetische
Talgtrecken gedeutet."

Imubscher, H.P. {1967)

(p. 228) "Rir die Entstehung der Birsklusen gibt e¢s eine Reihe
rivalisierender Hypothesen; mangels entscheidendar Daten miia-
sen sie alle mehr oder weniger spekulativ bleiben. Immerhin
gcheint eine rein tektonische Anlage (Querbriche, Axialdepres-
sionen) ausgeschloseen und eire rein antezedente Entstehung
{Umkehrung obermiozéner Schwerzwald- und Vogesenfliigse, vgl.
Liniger. 1953, 1954) hschst unwahrscheinlich. Das heutige Ent-
wisgerungssyasten deg Juras ist wohl sozusagen "organisch" gewach-
sen, indem eine Vielfalt sich sténdig wandelnder Fektoren mit-
gewirkt hat..."

Suit une description du plissement du Jura, sinsi gue de 1'ébau-
che du systéme fluvial. Enfin:

"... Dabei werden in den Muldensiigen sina Reihe geschlossensr
Depresasionen entatanden sein, die wohl widhrend der langen plic-
zinen Vergreisungeperiode miteinander grossenteils durch Karst-
aysteme verbunden waren. Bel der Lokelisierung dieser Systeme
migen tektonische Zerriittungazonen, wie sie mutmasslickh im Ge-
biet des Kermaustausches der Raimsuxzkette vorhandsn waren, eine
grigaere Rolle geaspielt haben., Gang allgemein war wohl die che-
mische Verwitterung an der langoamen pllozéEnen Vergreisung des
Juragebirges massgebend beteiligt. Xaresteysteme diirften einen
Teil der apiteren Flussrinnen vorgezeichnet haben, und zwar nicht
nur lidnge tsktonischer Zerriittungszonen, sondern auch an der
léngere Zeit fixierten Grenze zwigchen Tertidrmergeln und Jura-
kalken (Dolinenreihen!)...”

121



24° Caleul du débit de la Sorme % son enirée dans la cluse du Pichoux.
2

Airs des affleurements tertimirss du Petit Val: 6,61 km
Précipitations moyennes (Bellslay 1501-1940} : 1330 mm/an
Bvapotranspiration moysnne (Tsrtiaire imperméadls):

anv., 40 % =
530 mm/an
EBeoulement superficiel: 800 mm par an en moysone
Volume d'eau correspondant: 5.288.000 msfan
= 14.500 mjljour
= 600 msfh.
= 10 »’/min.
= 166 1/gec
25° Calewl_du débit des Blanches Fontaines.
Précipitations moyannes (Bellslay 1901-1940): 1330 mm/an
Surfaces karstiquss du bassin de réecepiion : 37,25 km2
- évapotranspiration moysnne: env. 25 ¥ = 330 mm/an
- infiltration dans le karsi =1000 mm/an
Surfaces tertiaires {Bassin de Bellelay): 2,99 o

- évapotrangpiration et ruissellement: ¢f. app. chf. 24
Burfacs totale du basein fes Blanches Fontaines: 40,2 km2
Voluma d'san sux sources
-~ provenant des zones karstigques: 37.250.000 m3
- provenant du Bassin de Bsllelay: 2.360.000 m3
Total: 3573767555_53
108.500 /3.
4.520 m>/h.
= 75 m3/min.
1,2 m3 sec

26° Volume ds rochs cmlcaire sxporté par les Blanches Fontaines.
Dureté moyenne des eaux (tableau 8. B) : 230 mg/l

Débit moyen dss gources t env. 1,2 m3/sec

192



27

Les sources exportent: 276 g de calcaire par sec.

16,560 kg " " " omin.,
999 kg " " *  heure
25.800 kg " " " jour
8700.000 kg " " Y an
Densité du calcaire: 2,65

Volume de ¢alcaire correspendant: 3.280.000 dm3
Epaisseur de la tranche dissoute (répartition sur la surface
totale du bassin, soit 40,2 kmz): 0,0816 mm/an

Débit de la gource de Montoit et volume de calcaire exporié,

Fluviosité moyenne : 1330 mn/an

Burface totale du bassin 9.5 km2
dont 2,37 km2 imperméables (800mm)
et 7,13 km2 kargtiques {1000mm)

Volume d'eaun s'écoulant aux sources
provenant de zones imperméables: 1.8846.000 m3
» " » karstigues ! T.130.000 m3

9.026.000 m-
24,730 mB/Jour
1.030 m3/heure

= 17 mjfmin
= 280 1/pec
Dureté moyenne des eaux {tableau 8. B} : 215 mg/l
La gource sxporte: 60,2 g- de calcaire par sec.
3,61 kg " " " min.
216,6 kg " " "  Theure
5.198 kg " " " jour
1.897.270 k& " " “ an

Densgitd du cealeaire: 2,65
Yolume de calcaire correspondant: 715,950 dm3
Epaisseur de la tranche disscute: 00,0754 mm/an
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28° Complément au § 12.2.6.: Coloration gur la chaine de Chasseral.

lous avons obtenu confirmation de nos résultats dans un rapport
daté du 18.9.75. I1 s'avére en sffet que, par hasard, les sour-
ces de la cluss de Reuchenette se trouvalent & cette épogque sous
contréle de 1'0EHE, suite & un important essai de coloration*.

Notre colorant & bien €ié repéré aux deux sources de Chiitel (Bienne
et Evilard}, ainsi qu'd Merlin. Voici d'ailleurs un tableau récapi-
twlatif des quantités de colorant mesurées (enag/l).

Date Sources: Chitel-Evilard Chitel-Bienne Merlin
27.6/20h - - -
28.6/ Th - - -
29.6/11h 0,09 0,1 -
30.6/12h 12,5 13,5 -
1.7/ 6n30 i,8 2,8 2,0
2.7/10h30 1,6 1,8 1,9
3.7/10h30 1,0 i,1 1,3
4.7/10n 0,69 0,7 0,9
5.7/10h 0,60 0,62 0,8
6.7/ - - -
7.7/ - - -
8.7/10h 0,25 0,27 -
9.7/10h 0,29 0,16 -
10.7/10h 0,30 0,12 -
11.7/ 9n30 0,27 0,12 -
12.7/10h 0,33 0,13 -
13.7/10n 0,33 0,15 -
14.7/1Eh 0,21 0,07 -
15.7/1Ch 0,16 - -
16.7/ Sh 0,10 - Co-
4.B/10n - - -

On peut tirer les conclusions suivantes:

- & Chfitel, la vitesse de circulation est de 190 m/h environ
pour la premiére wvague; l'arrivée de la pointe du colorent

#Qffice de 1l'économie hydranlique et énergétique du Canton de
Berne: Essal de coloration Trame - Suze, juln 1974.
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n'a pas été mesurde avec précision; pour parvenir 4 Merlin,
les premidres traces ont mis 4 peu prés deux jours de plus;

- les concentrations sont trés semblables pour les deux Chitel,
mais bien moindres & Merlin;

- le colorant a sans doute suivi deux chemins différents pour
parvenir & Chétel et & Merlin; notre conclusion (¢f p. 157)
eur 1'alimentation des sourcee de Ch8tel reste valable; la
liaison avec Merlin esat plus difficile & expliguer.

Cette axpérience mériterait d'é%tre refaite dans des meilleures
conditions -d'observation.

29 Epaisgeur de is tranche calcaire décapée (anticlinal de Semplain}.

- Epaisaeur du Malm supédrieur danz la région du Pichoux.

Portlandien 15 = 20 ®
Marnes & Exogyra virguala 5E-10m
Kimméridgien 120 130 &
S8équanien sup. calcaire 45 ~ 50 m
185 =210 m
goit en gros 200 4 210 m

~ Hauteur actuelle de la falaise (dspuis la base du Séguanien

calcaire jusqu'su bord des deux ldvres):
lévre W lévre E

alt. bord lévre G905 m 935 m
alt. baee 3équan. 755 m 215 m
différence 150 m 120 m

- Tranche manguante
ldvre W lavre E

épaiss. du Malm 200-210 m 200-2i0 m

hauteur falaise 150 m 120 m

différence 5 -60m B0 -90m
——_—————— | S—

moyenne admise: 65 - 75 m {mi-distance entre les

——n deux lévres)
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30°

30° - 34° Quelgues données climatigues du Jura sepbentrional.

30O Températures moyennes anmuelles, D'aprés 1'Atlas de la
Suisse, feuille 11, S8.T.F. Chiffres en italique = alti-
tude en m de la station d'observation.

31O Heuteurs annuelles de pluie en ecm. Moyennes de la péricde
1901 - 1940. Dtaprés lfAtles de ls Suisse, feuwille 12, S5.T.F.

320 Nombre moyen de jours de pluie (=1 mm de plule), période
1901 - 1960. D'aprés 1'Atlass de le Suisse, feuille 12, 3.7.F.

33° Répartition des précipitations durant 1l'année, moyennes de
la période 1901 - 1960,

34° Régime de deux cours d'eau juressiens, moyennes de la pério-
de 1912 - 1973 (Birse} et 1961 - 1973 {Suze).

0. 3 W0 15 2

=Y
B se7e
Elreee
C_Joxur
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Divers axes structuraux de la chaine de
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Planche VI

Carte des principeles cluses ¢ca-
ractéristiques du Jura septentrio-
nal {cf. tableau 10.A.).
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Planche VI
Principaux essais de coloration

effectués dans le karst du Jura ;
spm:entriunal [cf.tableau 12.A.); Beychire
situation des principales 2ones 3
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Planche VII!
Principales cavités karstiques
connues {puits et grottas) du

Jura septentrional {cf. tableay
12.B.).

u]

@ O CLUSES ¢ o\D
i 5 o A BIRSE L] g .“_.u?sf%w\r\\ 2
43
! Oo
w“_,w SORNE L3 (W
F5
@ o
& \\\\_w)\/
7 &
o \m .

Aare

.

Grottes (développement)
'[J+de 250 m

N

70 150-250m
6] 50-150m
o -de 50 m

Puits (profondeur)

1 P1 @ +de 60m
|Pme 30-e0m
J _ e -de3d0m K
m * 0 5 10
o _ _———



