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PREFACE

Cette étude se compose de deux parties. Dans la premiére partie;
objet de cette publication, figurent les résultats de Pétude statigraphique
et tectonique suivis d’une courte vue d’ensemble.

La deuxiéme partie, qui paraitra aux Beitrige sur Minerologie und
Petrographie, s’attache plus spécialement & la pétrographic s1 parti-
culidre des eraies et sédiments d’eau douee de "Ehningien (ef. KBLER
1962).

Que M. le professeur Wegmann, mon wmaitre ct directeur de ce travail,
soit assuré de toute ma reconnaissanee. Sans cessc et dans des domaines
aussi divers que ecux touchés ici, ce maitre exigeant n’a cessé, par la
largeur de son savoir, ses remarques et ses réflexions judicieuses, de me
faire entrevoir les profits ignorés des techniques, des méthodes et de leurs
résultats.

Jiéprouve une vive reconnaissance envers M. le professcur D. Aubert
qui me guida dans le dédale des tertiaires verrisans comme dans ecux
du décrochement de Pontarlier. 1l assuma ecomme membre du jury la
tiche ingrate, mais combien profitable pour moi, de lire ¢t de ecormger
¢e manuscrit.

Je ne puis que répéter ici la gratitude que y'ai envers M. le professeur
Correns pour son accueil si ouvert dans ses lnstituts, sa bienveillante
patienee et attention a I’égard du débutant de 1955, patience qui,
cing ans plos tard, fut remise A contribution par la leeture de ce travail.

MM. Jes professcurs Millot et Galopin out encouragé et facilité les
premiers pas d’'un débutant dans le domaiue des argiles comme dans
celui de la microscopie ; qu’ils en soicnt remerciés.

Feu M. Pierre Cart, directeur tecbnique des Services industriels de
la Ville du Loele, a toujours manifesté une eompréhension éclairée pour
les problémes géologiques et m’a a tel point facilité la tiche que, sans lui,
bien des résultats, et parmi les plus intéressants, n'cussent éLé possibles.

M. Jean Neucnschwander a méticuleusement échantillonné le
gsondage de la Combe-Girard ; il n'a cessé de me tenir au courant de
chaque nouvelle fouille. Qu’il soit remereié de son aide efhicace antant
dans I'esprit que dans les faits.

M. F. Hofmann a hien voulu me montrer sur le terrain les lits de
montmorillonite, si importants dans la stratigraphic du Tortonien snisse-
oriental, ainsi que les anciennes fouilles de (Chningen ; qu’il trouve ici
mes remercicments.,

Les longues discussions, tant avec mes camarades neuchitelois
A. Baer et J.-P. Schaer qu’avec tous les amis de Géttingen, m’ont &é
d’nn préecicux seeours. Merci en particulier & M. Schaer et M. P. Jaques
pour I'éebantillonnage des niveaux du Jurassique.

Enfin ma reconnaissance est peu de chose face a Vappui que m’ont
apporté mes parents tout au long de mes études et face a celui de ma
femme.

Les travaux en laboratoire ont débuté en 1952 et sur le terrain dés
1953 ; ils se sont poursuivis & la faveur des fouilles, nouvelles routes,
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galeries ou pnits jusqu’en 1959, Les travanx de faboratoire ont entig-
rement occupé les deux ans (1955-1957) passés chez M. Correns dans
le « Sediment-petrographisches Institut» de 'Université de Gottingen.

Les bases topographiques sont les feuilles 1143 et 1144 de la Carte
nationale dc la Suissc au 1: 25000, mais surtout les levés détaillés et
plans d’cnsemble & diverses écbelles des Services industriels de la Ville
du Locle. Lcs coordonnées, les cotes ¢t les noms sont ceux de la Carte
nationale, sauf ceux qui sc¢ trouvent sur les plans cadastraux de la Ville
du Locle.

INTRODUCTION
1. Historique

Les terrains d’cau douce du Locle retienneut depuis plus de 150 ans
Pintérét des géolognes et suscitent unc ahondante littérature. Certes,
ils doivent unc partie de leur renom aux eélebres carriéres que les Augus-
tins d’(Ehningen exploitérent 3 Waugen depuis le début du XV1e siécle
au moins (PFANNENSTIEL 1958). Mais ¢’est surtout la minutie et le talent
d’observation des grands géologues jurassiens du siécle passé qui con-
sacrent la célébrité des assizes locloises.

L’aurore dc Vindustrialisation par le charbon cst 4 l'origine des
premiers documents. Des fouilles pratiquées en 1783 dans les charbons
feuilletés que ’on appelle alors le « charbon de pierre » conduisent a des
contestations entre la communc et un particulier (Jaccarp 1864).
Léopold de Buch est alors délégué dans la Principauté pour régler ce
conflit charhonnier. Mais rapidement les écrits d’inspiration scientifique
Pemportent sur le mercantile. Comme au début la géologic s’intéresse
surtout aux images pétrifiées des mondes disparus ; les fossiles eaptent
d’abord Pattention des savants et dounent licu aux trés nomhreunses
notes du sitele passé. Par "application intelligente du principe d’actua-
lité, Jes géologues arrivent trés rapidement & une image paléogéogra-
phigue d’une exactitude surprenante. Par excmple, Léopold de Bucr
(1803 et 1816), au début du X1Xe siécle, sait déja qu’il s’agit de dépbts
lacustres. Acassiz (1837) peuple les rivages de ce lac d’un Dinotbérium,
NicorLeT (1839) tente une premiére synthese et compléte (1844) la liste
dcs vertébrés. Les beaux aflleurements que découvrent a la moitié du
sigcle passé les grands travaux de construction du Jura-Tudustriel
favorisent une moisson d’observations importantes {DEsOR et GRESSLY
1859}). Jaccarn (1856-1858) récolte la flore fossile et Oswald HEER (1856)
la détermine. A partir de ces observations paléontologiques tant ani-
malcs que végétales, une stratigraphie s’éhauche, le parallélisme avee
I’Ehningien d’Ehningen se confirme ct une date est assignée an plis-
senient du Jura. ’

Puis les connaissanees s’accumnlant et les sciences sc perfectionnant,
on c¢n arrive aux grandes synthéses de Jaccarp (1869 et 1870) et de
Marsrarp (1892). '
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Au passage du XIXe au XXe¢ sitcle, SCHARDT toujours a I"affit de
faits mouveaux, nc cesse d’augmenter la somme des observations;
le temps de la synthése est aiusi arrivé, en Jules FAVRE qui présente la
meilleure et la plus compléte vue d’ensemble de tout le hassin (1911).
En eompagnie de BourQuin et de STERLIN, FAVRE (1937) revient sur
son ceuvre vingt-six ans plus tard; il préeise la place de |I’(Ehningien
dans Péchelle stratigraphique mondiale et tentc uue stratigraphbie de
détail.

On voit ainsi que ce sout surtout la paléontologie et la stratigraphie
qui ont prévalu lors des recherches géolagiques locloises. Seuls trois
précurseurs se sout préoecupés de la nature pétrographique: Léopeld
de Bucn, au début du sitcle passé, parvient par son envoi « d’opale »
a provoquer ¢ des dissertations 3 la soctété philomathique de Paris»
{d’aprés Jaccarp 1893a); JACCARD voit trés justement une relation
entre I’ « opale » et la mauidre organique (1893a) ct éclaircit en deux pages
la néoformation de la vivianite (1893b), et FAVRE reconnait des mont-
morillonites 4 la Combe-du-Stand (1911).

En raison de la nature trés tendre de la roehe, les afflcurements
naturels sont mauvais et jamais continus. La connaissauce de I'(Ehnin-
gien a pu progresser au siéele passé par Iimplantation de voies de
chemin de fer, la construction de gares, ete. Au XX sigele, la moderni-
sation des routes est surtout responsable de la création d’affleurements
nouveaux mais sans pallier la disecontinuité des profils geologlques.
Seule la techmquc moderne pouvait remédier a cct inconvénient cu
forant jusqu’a la basc des assises chmingiennes. C'est avee sa lucidité
remarquable, e¢ que comprend feu M. Pierre Cart, ancien direeteur
technique des Sorviees industriels du Locle, qmi, 4 Poccasion de recherches
hydrologiques, place judicieusement lc sondage de la Combe-Girard
sur une des médianes du bassin,

Ainsi les premiéres recherches connues au Locle sont une conséquenee
des premiers pas de Vindustrialisation. Celle-ci commande par la suite
la progression de la. conmaissance géologique par les affleurements
indispeusables qu’elle livre aux savants.

L’histoire de la €onnaissanee de F(Ehningien du Locle refléte non
seulement la progression de la science geo]oglque mais aussi l’actlwtc
humaine jurassiennc de ces 150 dernidres années,

27. Cadre

Alors que le Jura n’est pas enecore plissé, la transgression mioeéne
atteint le bassin du Loele au Burdigalien. Puis, aprés le dépot de la
molasse marine helvétienne, elle perd de sa vigueur et les faciés d’eau
douce dominent, Les sédiments tertiaires du syuelinal des Verriéres
reproduisent la méme suecession.

A la méme époque, de puissants cours d’eaun descendent des Alpes
primitives et forment les deltas de Nagelfluh, du Napf, du Righi et du
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Toggenhurg. Les grés, les sables, les marnes, les craies et les charbouns
feuilletés de V'Oberc Siisswassermolasse (= OSM) ! envahissent Ie
plateau suisse-oriental. L’absence de cette molasse a I'W marque la
grande opposition des parties orientales et occidentales du plateau
suisse. (D’aprés Burst (1951), le Jensherg prés de Brugg/Bienne, que
Pon croyait le prolongement tortonien le plus occidental, est en fait
belvétien.) Alors que sous la méme longitude le plateau est dépourvu
de Tortonien, les dépressions qui formeront plus tard les synelinaux
baternes jurassiens, en arriére des deuxiéme et troisiéme chafnes
actuclles, en ont conservé de larges affleurcments,

Les sédiments lacustres crayeux de cette époque ne sout pas rarcs.
En plus des céléhres carriéres d’(Ehningen, on en connait de nombreuses
intercalations dans 1'0OSM. Leor cxtension qui peut.atteindre parfois
800 km? (Pavort 1957) leur confére la valeur de ¢ Leitniveau ». D’aprés
leur fréquence, la molasse zurichoisc n’est pas un dépdt Auvio-terrestre
mais limno-fluviatile (Pavon: 1955).

Cependant c’est au Locle, avee quelque 190 4 200 métres de sédiments
typiquement lacustres, que la permanence du faciés limnique a été la
plus longue.

3, Intérée

En dehors de I'intérét immédiat que présente ’étude pétrographique
détaillée de 200 m de sédiments lacustres, il existe un intérét strati-
graphique et tectonique.

En effet, pour la stratigraphie de détail, Favre, Bourquin, STEBLIN
(1937) se fondent surtout sur la faunc malacologique et la grosseur des
tests de mollusques. Mais eomme Favee (1935) le remarque Jui-méme,
Pécologic des mollusques lacustres est encorc mal eonnue. La pétrogra-
phic fine des sédiments peut alors, dans un bhassin restreint comme Le
Locle, prendre le relais et aider la reconstitution d’une stratigraphie.
Cette tentative nest pas isolée; les compagnies pétrolitres ont pris
Phabitude, depuis presque quarante ans, de recourir aux critéres pétro-
graphiques dams les séries ou les repéres paléontologiques manquent,
Le speetre des minéranx lourds n’a pas toujours concrétisé les espoirs
mis en eux (von Moos 1935). Cependant, combinés & d’autres critéres,
ces essais furent courounés de succés dans la molasse bavaroise {LEMCKE,
von ENcELHARDT et FuecuTrAUER 1953). Hormany, Buech: et Pavanry
ont, d'autre part, ohtenu d’excellents résultats en cartographiant depuis
presque dix ans les niveanx montmorillonitiques de 'Obere Siisswasser-
molasse du plateau suisse-oriental. Il faut remarquer que 'origine volca-
nique de ces niveaux est la condition sine qua non de leur ntilisation
stratigraphique. En eflet, aprés la thése de M. MiLLoT (1949), un certain
doute a subsisté sur la valeur stratigraphique des argiles. Le perfection-
ncment des radiogoniométres enregistreurs leur a rendu une partie de
leur crédit, surtout depuis les travaux de WEAVER (1956) sur les

1) OSM: abréviation pour les auleurs svisses-aliernands d'Obere Siisswassermolasse.
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interstratifiés 1. Le succés stratigraphique qu'il remporta (1958) dans
1’étude des interstratifiés d’unc série sédimentaire carbonifére, a méme
convaincu les conmpagnies pétroligres de la valeur de sa techmique.

On suivra dans cctte premiére partie, la contrihution importante
des critéres pétropraphiques (nature des argiles, des carbonates, des
insolubles) & la stratigraphic de détail de I'(Ehningien,

D’un autre coté, I'Ehningien est le dernier dépdt connu avant la
phasc paroxysmique du plissement du Jura. En étudiant sa tectonique,
on examine les conséquenecs de la phase principale & I’exelusion des
mouvements précurseurs.

Un autre mtérét de eette étude est, par la deseription limitée & un
ordre de grandcur inféricur, de contribuer a combhler les lacuncs remar-
quées par WEGMANN (1961) dans le « spectre des ordres de grandeur des
phénoménes » (p. 180).

! Ce sont des argiles mixtes construites par la snperposition a Péehelle cellulnire de couches
appartenant 4 des tvpes différents.



— 11 —
PARTIE STRATIGRAPHIQUE

Plusicurs années de travail dans les assises whningiennes nous ont
convaineu d¢ Iimportanee eapitale des deseriptions minutieuses. Nous
avons souvent regrctté qu'elles n’aicnt pas 6té toutes rédigées sur le
type de eelle de ScHArRDT (1903). Malgré toutes nos recherches il est
actuellement encore diffieile de situer stratigrapbiquement un affleurc-
ment de quelques métres d’épaisseur. Cela provient du manque de
fossiles caractéristiques, de la diffieulté de suivre les horizons repéres
et de I'intense teetonisation eonséquente an plissement du Jura. Les
variations latérales de faeids, que 1°on peut constater dans un lae actuel,
expliquent aussi pour unc bonne part les diffieultés de la stratigraphie
de détail. :

Seules des eoupes un peu eomplétes et assez éloignées les unes des
autres sont suseeptibles de résoudre les problémes stratigraphiques.

Nous avons eu la chanee de disposer de trois eoupes un peu complétes
qui sont :

1o Le sondage de la Combe-Girard, foré pour le corapte des Serviees
industriels du Locle par la Swiss-Boring en 1946 (eoord. 548-450/
212-550) ;

2¢ La galerie de rechercbe d’eau Maladidre-Combe-du-Stand, foneée par
les ‘Services industriels du Locle en 1954-1955 (548-600/212-800 a
548-475/ 213-15} ;

3¢ La nouvelle route pereée au flanc du eoteau E de La Jaluse (547-650/
211-500 a 548-0/211-75).

Ces trois coupes constituent le squelette sur Tequel se sont greffées
les observations provenant du puits des Rondes (546-75/210-75) (1953),
de la fouille pour la fabrigque Métalem (547-425/211-625) (1933), de
I’élargissement de la route eantonale a la sortie E du Loele, des galeries
de recherche d'eau de la Combe-Robert (549-250/212-750), des fonda-
tions des deux tours du cimetitre des Jeannerets (546-750/211-300) et
de nombreuses autres fouilles plus petites disséminées dans la ville du
Locle.

La deseription des couches est livrée au Locle, comme dans toutes
les séries monotones, 4 la subjeetivité de Iobservateur, Suivant Pimpor-
tanee que I'on assigne & I'un ou l'autre des critéres d’observation, la
nomenelature peut varier. Pour notre part nous avons surtout mis
Paceent sur le edté pétrographique.

1. Sondage de la Combe-Girard

Ce sondage a fourni la coupe la plus eompléte d’un scul tenant.
Partant de la eote 930.00, il se termine dans le Kiméridgien 404 m plus
bas, aprés avoir traversé suceessivement I’(Ehningien supéricur, moyen
et inférieur, la Marne rouge, I’'Hauterivien, l¢ Valanginien, le Purbeekien
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et lc Portlandicn. Son emplacement est particnliérement favorable pour
dresser un profil, car il est assez éloigné des deux versanis du synclinal
ol le plissement compligne les puissances. Les profils de ScuarpT (1903),
ccux de FAvrE (1911) ct de FAVRE, BOURQUIN et STERLIN (1937), ainsi
que I'excellente coupe de La Jaluse, moutrent en effet que la partie
centrale de "auge synclinale est peu plissée. Si, dans le sondage, Bour-
QUIN (1945) a mesuré des pendages de 35° au NW en surface, 4 33 m il
indique des couches subhorizontales. M. J. Neuenschwander a noté a
13 m des pendages de 8° au NW et de 6° 4 37 m. Les corrections a
apporter a la puissance des couches restent assez faibles du moins en
surface.

Lors du carottage déja, il s’est produit des pertes. Le transport et le
dépdt n’ont pas amélioré I’état de conservation. Or de ce dernier dépeund
la valeur des rceherches réalisables. Lorsque les craies domincnt, lcs
obscrvations conservent toute leur valeur. Mais dés que les marnes
Iemportént, tout le maténiel s'effrite et s’accumule a Fune ou I'autre
extrémité de la caisse. Les notes de Bourquin sont trop rapides pour
pouvoeir reconstituer la suecessiou exacte des couches. Par contre les
notes et 1’échantillonnage de M. J. Neucnschwander ont été des plos
préeieux pour nous.

Dans la description ci-dessous, nous avouns comparé les échantillons
de Neuenschwander 4 ceux que nous avions primitivement isolés du
sondage. La numérotation est celle de Nenenschwander.

Sondage de la Combe-Girard
La numérotation et les profondeurs partent du sommet {cote 930.00).

Les abréviations utilisées sont: gr. = grain; cr. = craie; nbr. =
nombreux ; qq. = quelque.

Echantillon Profondeur

No en m
1 6.10 Cr. beige clair, tendre, gr. assez fin, pigmentation noire.
(.58 INbr. tests écrasés et petits gastropodces.

2 7.30 Cr. grise, teudre, gr. moins fin, arrangement du mouchetage
en forme de lits, petits galets plus chairs. Taches ferrugi-
neuses se développant & partic de centres noirs ¢t jaunes
(matiére organique, pyrite et soufre). petits gastropodes
et grands bivalves.

2° 8.00 Cr. beige, moins tendre, cassure conchoidale en petits
escaliers, Nbr, sporanges d¢ Chare. Mierodislocations por-
tant sur mierostratification e¢n général pen discernable et
parfois plans de stratification compliqués.

2 8.50 Cr. grise, gr. fin, débris d’unios, matitre organique fine-

ment dispersée mais formant des amas paralléles a la
stratifieation. Petites fissures colmatées de matiére orga-
nique noire et de pyrite.
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Echantillon Profondeur

Ne en m

P 8.70 Cr. grise, gr. fin, larges fissures (6 mm) remplies de petits
galets cimentés par matiére organique noire. Le déplace-

. ment vertical des épontes ne dépasse pas 1 mm,

3 9.00 Cr. grise, la grossigreté du grain provient de I'abondance
des organismes, dépourvus toutefois de coquilles. L’arran-
gement est parallile a la stratifieation, la roche se déhite
en feunillets & surface irrégulizre. Dibris de végétaux flottés,

3 9.50 Cr. grise, gr. moyen, débris de végétaux flottés (grandeur
max. 4 ¢m) qui reposent sur les plans de stratification. On
peut parfeiz encore discerner les fibres.

3" 10.00 Cr. grise, plus foneée, gr. fin, pigmentation fine, dchris
d'ontos, qq. débris végétaux plus grossiers, galets plus
clairs en forme de glissement subagquatique.

¥ 11.00 Cr. beige, gr. fin, pigmentation souligne la stratifieation.

4 - 11.20 Cr. compacte, gr. trés fin, présentant 3 colorations beige
clair, bleu assez foneé et wne teinte intermdédiaire. Les
contaets entre les zones colorées sont parfois francs parfois
dégradés; ils recoupent indifféremment la stratification.

5 11.55 Cr. bleue, gr. trés fin. homegéne, pigmentation noire
absente, petites fissures visibles par eolmatage d’éléments
plus blanes,

5 11.80 Cr. beige. gr. fin, petites fissures noires.

57 12.50 Cr. beige, tendre, gr. assez fin, pigmentation noire nette,
" mbr. petites fissures noires.

6 13.00 Cr. grise, tachetée, pigmentation noire abondante mais

plus grossiére, qq. sporanges de Chara, le mouchetage est
en forme de glissement subaquatique.

1 14.50 Cr. grise, plus foncée, gr. grossier, nhr, tests bruns cassés.
8 14.90 1d. mais a la base feuillet lignitenx de 2 em.
9 15.12 Cr. grise, gr. grossier, toucher gréseux (grés organique).

Lu mnajorité des débris, qui eonférent a la roche son toucher
gréseux de méme que les pores visibles & I'eil nu, sont
d’origine végétale.

10 16.00 Cr. beige, gr. variable en relation avee la concentration de
la pigmentation qui dessine parfois des structures géopé-
tales.

11 17.00 Cr. blanche, gr. assez fin, un pen pulvérulente,

12 17.40 Cr. grise, cf. 6.

13 18.10 Cr. grise, ef. 7.

14 18.50 Cr. noiritre, trds pulvérulente, larges débris de roseaux,
pbr. tests bruns eassés de gastropodes.

15 18.70 Le lignite domine et les tests sont moins cassés {bydrobies
ou galbas).

.16 18.80 . Cr. trés pulvérulente, rositre, intercalée entre intercalations
C ligniteuses.
17 19.00 Cr. grise, 2 toucher gréscux, pigmeutation noire assez

abondante. Micrestratification bien marq‘uée par la diffé-
) " rénce de pigmentation,”

18 19.30 1d. mais plus clair,

19 20,00 Cr. beige, gr. variable, la ‘microstratification est soulignée

par I'arrangement des pores en strates, Sur qq. plans de

stratification assez nbr. coquilles blanches de petits gas-

tropodes.



— 14 —

Echantillon Profondeur

Ne en m

20 21.00 Au sommet cr. gris beige, gr. fin, microstratification bien
marquée grace & la pigmenmation. Sur 7 restes de tiges
observés, 5 sont perpendicolaires i la stratification; ils
sout formés de charbon pulvérulent, accompagné de
pyrite et de sonfre. A Ia base cr. gris foncé. Le passage
entre les deux terimes est margué par un mouchetage en
forme de glissement subaquatique.

21 22,00 Cr. gris blen, gr. fin, pigmentation iuvisible, mouchetage
en forme de glissement,

22 22.35 Cr. gris beige, trés pulvérulente, sans stratification.

23 23.00 Cr. gris heige en grands bancs, gq. sporanges de Chara,
gr. variahle du fait de la microstratification bien marquée
maig irrégnliere,

24 24.40 Cr. hlanche, gr. fin, homnogene, pas de stratification.

24.70 Cr. heige, gr. fin, hétérogene.

25 25.10 Cr, pris foneé, mouchetage en forme de glissement subaquea-
tique.

26 26.00 Cr. gris bleu. gr. fin, mouchetage en forme de glissement
subaquatique, gq. eoquilles blanches casstes, délitement
en femillets.

27 26.80 Cr. grise, porense, gr. moyen, stérile.

28 27.15 Cr. plis elaire, homogéne, gr. moyen, stérile,

27.80 Cr. blanche, gr. fin, se délitant en petits fragments, Taches

noires de plus en plus fréquentes vers In hase.
29.40 Marne gris clair.

29 29.60 Au sommet interenlation lignitense.
Cr. grise, gr. moyen, poreuse, pigmentition noire, qq. spo-
ranges de Chara, stratification visible par petites taches

effilochées.
30 30.80 Cr. gris beige, pulvérulente, gr. moyen, pigmentation
noire, qq. sporanges de Chara.
31 31.60 Cr. blanche, gr. fin, pigmentation noire,
32 32.50 Cr., gris heige. gr. moyen, & la base phrs grise.
33 33.40 Intercalation ligniteuse avec nbr. tests cassés hmmbtres.
34 33.50 Cr. grise, gr. grossicr, microstratilication trés nette par

Palternance de petites couches effilochées plus blanches.
Trés nombrenx pores d'arigine orgamique (sporanges de
Chara et tubes organiques indéterminés de méme diamétre).

35 34.00 Cr, gris beige, assez pulvérulente, pigmentation noire plus
grossiére, mierostratification margnée mais irréguliére.
36 35.60 Cr. blanche stérile. gr. nssez fin, la pigmentation détermine

des plages anx contours irrégnliers. Stratifieation pen visible,
] tests blancs. ’ :
37 37.55 Cr, grise trés légerement blewatre, gr. fin, mouchetage en
forme de glissement subaquatigne, tests de gastropodes
(type Coretus) assez hien conservés.

38 39.00 1d., les tests cassés sont dispersés en plus grand nbr. dans
la masse.

39 41.00 Cr. blanche, g}. fin, assez pulvérulente, stérile, pigmentation
noijre. .



Echantillon
No

40

41

42

43
44

45
46

47
.48

49

50

sl

52
53

54
55
56

57

58
59

60
61

Profondeur
£n 1

42.90

45,00
47.00

49.00

51.09
52.00

54.00
55.00

56.00
57.00

59.50

61.00
64.30

65.00

68.00
71.00
73.00

74,70
77.00
80.00
83.80

84.70

85.70

87.40
87.50

Cr. blancbe, gr. fin, assez pulvérnlente, stérile, pigmentation
charbonnense, grandes fentes de dessication remplies par
des galets cimentés en forme de glissement subaquatique.

Intercalations grises brunitres en forme de glissernent
subaquatique,

Cr. grise, gr. ussecz grossier, inhomogéne, mouebetée,
stérile.

Alternances de eraies du type 41 et de craies plus dures
moins pulvérulentes blen noir, percées de pores d'origine
zoogéne dont tous les tests ont disparu ne laissant que les
loges et les moules,

Marnes vert foncé (invisibles dans les caisses de carottage).

Alternance de bancs de lignites et de eraies trés pulvéru-
lentes beige rositre.

Cr. grise, gr. moven, nbr. tests cassés, alternant avec des
banes chocolats et des délits charbonneux.

Cr. grise, gr. prossier, pereée de trés nombrenx pores
ovoides d’origine organique, qq. petits gastropodes.

Marne gris foneé, qq. déhris de eoquilles.

Cr. prise, tendre, pulvérulente, nhr. tests blanes, aplatis de
petits gastropodes.

Cr. grise, tendre, pulvérnlente, ussez nbr. tests cassés de
plus gros gastropodes que dans 48.

Cemplexe noir charbonneux avec alternances oit les eraies,
les inarnes ou les lignites dominent, par place nombreux
tests cassés.

Marnes vertes, parfois schisteuses, ot I'arrangement des
taches blanches erayeuses rappelle eelui des albites daans les
prasinitcs, .

Cf. 42.

Cr. grise, tendre, trés pulvérulente.

Alternanee de craies et de couches a Lignite.

Cr. grise, hétérogéne, pulvérulente, glissement subaqua-
tique mélangeant les déhris de fossiles blancs et bruns.
Complexe erayeux, marncux et ligniteux. '
Marne gris foncé, stérile.

Marnes brunes, par place plus erayeuses, par place plus
ligniteuses, avec traces de lamination.

Cr. grise a reflets violacés, pulvérulente, assez vemnbreux
tests cassés. . .
Alternances irréigulitres de ligpites, de eraies gris rosiitre,
de petites interealutions erayeuses blanches, le tout trés
pulvérulent et peu dense.

Cr. beige brunitre, gr. assez grossier, prilvérulente, tests
eassés blanes, s

Cr. beige créme, trés pulvéridente, nbr. tests nacrés de
petits gastropodes,

Interealations ligniteuses, tests de gros gastropodes cassés.
Cr. grise in peu rositre, avec alternanees plus marneuses,
nbr, tests cassés de gastropodes de grande taille, tantdt
blanes, tantit vielacés.
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62 88.50 Cr. beige clair, agsez pulvérulente, oli voisinent les petits
gastropodes nacrés et les plus gros.

63 20.60 Marne grise, trés nbr. tests finement cassés.

64 91,50 - Id., les débris de tests sont moins nombreux.

65 94.50 Marne blanche & reflets tris légerement bleutés.

66 96.20 Cr. blancbe, hétérogéne, gréseuse, facids conglomératique,
matrice marneuse.

67 100.30 Id., avec inclusion verte marneuse irréguliére.

68 101.30 Marne blanche hétérogéne.

69 104.50 Cr. blanche, compacte, gr. assez fin, pulvérulente, stérile.

70 106.00 Cr. hlanche, compaete, gr. fin, pigmentation noire souligne
plans de stratification continus mais trés onduleux.

71 106.50 Marne vert janndtre. )

72 106.70 Cr. asscz compacte et gr. fin, grise au sommet et jaunfitre

: 4 la base; lc contact entre les deux termes est en forme
de glissement subaquatique.

73 108.50 Cr. blanche & reflets trés légirement rositres, gr. fin, pen
pulvérulente,

74 111.50 Cr. blanche, pulvérnlente, stratification & peine visible,

75 114.20 Cr. gris beige, qq. débris de gastropodes.

76 117.80 Cr. grise, poreuse, hétérogéne, parfois & faciés couglomé-
ratique. ]

77 122.3¢ Cr. grise tachetée de beige, porense, vacuclaire & facids
conglomératique,

78 123.70 Cr. gris beige, gr. moyen, assez pulvérulente, homogine,
qq. débris de fossiles blancs.

79 129.00 Cr. gris beige, parsemée de petites taches hlen noiciitre en
forme de petits galets dont le diamétre n'excéde pas le mm.

80 134.00 Cr. beige, compacte, gr. trés fin, petites fissures colmatées
de noir.

81 1137.60 Marne grise trés lég2rement verdétre, stérile.

32 138.50 Cr. grise & gris rositre au sommot, gris noiritre & la base,
hétérogiéne. Toutes les taches noires qui peuvent atteindre
4 cm sont silicifiées,

83 141.50 Cr. grise, parfois rosfitre, interealations ligniteuses.

B4 146.05 Cr. blanche, compacte, homogene, gr. trés fin, trés léger,

- mouchetage en forme de glissement snbaquatique.

85 © 148,00 Marune grise avee qq. débris de coquilles blen noiratre.

86 14950 Cr. blanche, poreuse, avec zones silicififes noiritres de
structure poreuse.

87 152.50 Cr. gris brun, assez compacte, débris bruns de gnstropedes.

B8 152.80 Cr. gris clair, hétérogene, trés vacuolaire.

89 156.75 . Calenire lacustre compact, cassurc conchoidale, coloration
plus sombre en forme de fissurcs intraformationnelles
liches,

20 159.00 Marues vert jaunitre.

91 160.40 Marne blanche,

92 171.70 Sables.



2. Galerie de La Maladiére

Cette galeric de recherche d’ecau a été foneée en 1954-1935 a partir
dn puits de 1a Maladiére, ereusé Ini-méme en 1946. Nous n’avons pas pu
observer les terrains traversés par le puits et par la premiére partie de
la galerie, déja bétonnée lors de nos levés. Dans la description nous avons
reproduit dans les 26 premiers numéros les observations de Bourguin
(1945) et de MorroD (1959).

La planehe 2 ne tient compte que de nos levés ; son numéro 1 corres-
pond an numéro 27 de la description ci-dessous. &

Sitnée dans le. flanc NE du synclinal, la galerie traverse nne zone
intensément plissée et cassée. Il est impossible de donner des éotes
on des altitndes. Nous ne noterons que les épaisseurs en insistant sur les
importantes réductions que les eouehes ont pu subir.

Puits et galeric de La Maladiére — Combe-du-Stand

Echantillon Puissance

No en m
1 1.60 Cr. tendre, heige ou grise.
2 1.35 Cr. tendre 2 lignite.
3 185 Cr. tendre  lits charbonnenx.
4 0.30 Cr. trés pulvérulente, charhonneuse,
4 0.60 Cr. grise, « bitumeuse ».
5 0.90 Cr. trés pulvérnlente, trés chachonnense.
6 1.70 Cr. grise, « bitumeuse 2,
7 2.00 Cr. gris elair et gris fonceé.
8 1.90 Cr, gris clair et gris foncé.
9 0.1¢ Cr. gris blen, gr. fin, compacte.
10 0.30 Cr. gris clair.
11 0.20 Cr. gris verditre.
12 0.50 Cr. maenense grise.
13 0.90 Cr. trés pulvérulente a lits charbonnenx plissés,
14 0.50 Cr. hlanche i lits charbonnenx,
15 0.15 Cr. dure compacte grise.
16 0.15 Cr. a lits charbouneux plissés.
17 1.20 Cr. tendre, gris clair,
18 0.90 Cr. grise, dure.
19 0.15 Marne charbonnencse,
20 0.95 Cr. tendre, grise, grossiére.
21 010 . Lignite feuilleté.
22 0.80 Cr. tendre, grise, grossitre.
23 9.10 Lignite feutlleté.
24 0.80 "Cr. tendre, grise, grossiére.
25 0.20 Lignite et eraies feuillotés.
26 0.80 Cr. trés pulvérulente, blanehétre, grise a4 la base et au
sommet,
26’ 1.35 Cr. hlanchéitre, dure, -



Echantillon
Ne
27
28
28
28"
28’
28"
29

30

31

32

33
34

35

36

37
38

39
40

41

42

43

44

45

Puissance

en m
0.25
0.60

1.80

0.10

2.00

3.00

0.10
0.70 4 1.50

5.30

0.03
0.40

1.00
0.40

3.80

1.00

1.05
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Limon charhonneux et ¢ hitumenx ».
Cr. marncuse, blanchiitre, compacte.
Maraes bitumeuses fenilletées.
Caleaire granulenx, gris, silicifié.
Marne gris foneé,

Caleaire grossier, beige, dur, silicifié.

Cr. grise, homogéne, assez pulvérulente, moins consolidée
an sommet.

Alternanee de craie pulvérulente grise et de lits eharhon-
neux. Le feuilletage pent étre fin, de 'ordre de 2,5 it 5 mm,
le tout s'arrangeant en lits de 2 4 3 em.

Au sommet, er, grise, tendre, gr, moyen, un peu pnlvéra-
lente, avec sons forme de plissement subaquatique des
petits galets de 30.

Au milien, er. blanebe, gr. assez fin, encore un pen pulvé-
rulente.

A la hase, er. blang blenitre, gr. fin, compacte, tachetée en
forme de glisseinent subaquatique.

Cr. blanche campacte, stérile, a la base plus dure, blenditre
et tachetfe en forme de ghssement subaquatique.

Intercalation charbonrnense laminée,

Cr. jaunitre, assez compacte, cassure concholdale, tachetse
en forme de glissement subaguatique vers 33 et 35,

Bréche tectonique ayont broyé des er. assez compactes
mais tachées de noir et des feuillets charhonnenx,

Cr. heige, trés légdrement branatre, gr. moyen, un peu
pulvérulente. Trés Iépérement litée par des différences de
coloration au sommet.

Intercalation charbonneuse laminée,

Cr. beige trés Mégirement hrunitre, poreusce, gr. maven, un
peu pnlvérulente, litée a la cassure ; la pigmentation noire
dessine des formes nébuleuses.

Cr. blanche compacte, homogéne, un peu pulvérulente.

Cr. blanche compacte, gr. trés fin homogéne, cassure
finement counchoidale, pigmentation noire bien visible.
Cr. beige clair, eompacte, grain fin, casamre eonchoidale,
litée en banes de 2 4 3 em par une trés légére coloration
beige un pen moins claire.

Cr. blancbe, assez dure mais porcuse, litée par des amas hien
visihles mais irrégulicrs de matiére organique a grain fin,
nombreuses surfaces de frietion.

Cr. blanche compacte, gr. asscz fin, présente parfois une
légere coloration hleue, In grain devient alors trés fin et la
cassure conchoidale. Trés nombreuses surfaces de friction.
Cr. dure, gr. fin, cassure coneboidale, litée en gris clair et
blen délavé par alternanee de qg. mm & 12 em, traversée
parallélement & la stratifieation de deux lits gris ob la
piginentation naire souligne les contours des galets (glisse-
ment subaquatique).

Cr. blanche, compacte, bomogéne, gr, wrés fin, enssure
conchoidale.



Echantillon
No
46

47

48

49
30

51
52

33

L

55

56

57

58

59

Puissanee
enm

0.0520.20

3.05

.80
0.60

0.10
2.70

0.65

0.50

1.30

1.00
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Cr. bleue, compacte, gr. tris fin, cassure conchoidale; au
sommet le passage se fait par des fissures et des contacts
irréguliers, parfois perpendiculaires & la stratification.

Cr. claire, compacte. gr. fin, cassure conchoidale, par place
irés Lectonisée. Au voisinage de 46 fissures obliques a la
stratification remplies d’une bréche simple avec quelgues
gros blocs bleus et ciment blen, Une coloration bleu piale
Iite parfois Ja craie en bancs de qq. cm. A la base la micro-
stratification esL assnrée par Ja pigmentation noire plus
abondante. h

Cr. grise, compacte, gr. moyen, gq. tests cassés; vers la
base: alternances plug claires (0.5 2 1.5 cm) litées mais
irrégulitres.

Cr. blanche compacte, trés cassée ct visible que par coins.
Cr. dure, assez compacte, trés tectonisée, épaisscur indéter-
minable.

Mince bande charbonneuse laminée.

Cr. gris beige, porense, gr. moven, lors du percement
bulles de gaz ; le litage trés fin et réguber provient de I'orien-
tation de la matidre organique. Au milieu légére coloration
bleue paralléle i la stratification. A la base, Je litage devient
plus prononeé. Tout & la base conglomérat intraformation-
nel de glissement subaquatique.

Cr. gris brunditre, gr. moyen assez poreunse ; la pigmentation
noire assez grossiere détcrmine des zouces paralléles a la
stratification, elle est accompagnée de nombreux tests
blancs, petits et cassés. Des petits galets se trouvent pris
entre les trnindes de la pigmentation sous forriie de glisse-
ment subagnatique,

Cf. 52, mais un peu plus grize ct sans coloration bleuétre ;
lors du percement aussi: présenee de bulles.

Cr, gris blanchatre, plos compacte, gr. plus fin, ecassure
conchoidale. Le litage est dn méme type et les alternances
du méme ordre de grandeur gue 32 et 34, le passage enire
deux alternances s'cflectue anssi par un microcongloméray
intraformationnel localizé.

Cr. grise un peu violacée, compacte, gr. assez fin, bouillie
de petits galets de grandeur variable ressortant sur le fond
plus foncé, avec qq. débris de végétaux flottés, Les conglo-
mérats s’arraugent parallélement & la stratification.

Cr. gris franc, porcuse, gr. moven, assez pulvérulenie; la
microstratification, toujours sonlignée par la pigmentatiou
noire, est estompée. Par place un mouchetage plus clair,
mais estompé, fait penser & un glissement subaquatique.
Cr. blanche, assez compacte, gr. moven, cassure nn peu
conchoidale, au sommmet finement litée, & la hase tectonisée.
Cr. claire, assez compacte, cassure franche, mais pulvérua-
lente, débute par 40 a 50 em de conglomérat formé au
sommet de la purée elussique de petits éléments plus clairs,
i laquelle succédent des gros blocs qni ont jusqu’a 25 ¢m
de grand axe, dont on ne peut voir les contours que grice
a4 la pigmentation noire accompagnée elle-méme par place
d’une purée de petits éléments.

A la base, la cr. est litée irrégulierement en bhlane et gris
blen ; les petites structures géopétales sont fréquentes.
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60 0.70 Cr. gris blen foneg, hétérogéne i Vaffleurement trés nom-
breuses surfaces de frietions; avant la tectonisation il
devait s’agir d’un complexe de er. sombres & nombreux
tests eassés et d'mtercalations eharbonneuses ; les mouve-
ments ont cassé les alternances plus dures ct laming les
plus tendres,

61 2.30 Cr. gris elair, gr. moyen, poreuse, trés pulvérulente; le
litnge fin est presque invisible,

62 0.55 Cr. grise, assex foncée en alternance avec feuillets charbon-
neux mais trés crayeux, irés teetonisés,

63 6.70 Cr. blanc jaundtre, an sommet trés bien litée, poreuse,
mais dont toutes les surfaces de stratification sont ondu-
leuses. Puis la er. devient de plus en plus blanche compacte,
In cassnre conchoidale et le gr. trés fin., Elle est traversée
dans les zones les plus durcs par des fentes de « dessieation »
visibles sur 80 em et de 4-5 em de largeur ; ces fentes sont
remplies d'un bouillon de petits &léments clairs sur e
masse plus sombre.

64 1.30 Cr. prise. homogéne, gr. moyen; la cassure n’est plus
conchoidale ; nomhreux tests assez eassés dont I'intérieur
est blanc et I'extériear ocre,

A la hose hreche subaquatigne formée des é&léments de
64 et 65 dans une masse interstitielle de eouleur intermé-
diaire.

65 6.90 Cr. blanche, gr. trés fin, homogéne, cassure largement
conehoidale, fissures de dessication eomme 63 mais 1 m
de longuenr mesurable. Vers 40, magnifique glissement
subaquatique, mais dont 'extensien reste indéterminée
parce que la charniére de 'antielinal est trés rectonisée.

A partir de la conche 65, la galerie traverse la charniére du premier
petit antichinal (ef. pl. 11} ; on retrouve alors les mémes conches mais dans
Pordre inverse. Plus loin, la structurc cn écailles ne favorise plus les
observations stratigraphiques.

3. Affleurements connexcs du quartier de La Maladitre

De part et d’antre du puits de La Maladiére V'élargissement de la
route cantonale a donné quelques bons affleurements.

A Touest, jusqu'a la bifurcation de la Combe-Girard, s'étend le
domaine des charbons feuilletés, des caleites magnésienncs et des
intcrealations earbonates-lignites ofi les lignites dominent souvent.
Ces couches sont précisément 3 Iorigine de toute la polémique qui
occupa les habitants du Locle pendant vingt ans, de 1783 a 1802
{(Jaccarp 1804}, Les fondations de I'imposant mur de souténement ont
du reste mis & jour en 1955 les anciennes galeries d’exploration. Quoique
des corrélations de détail soient impossibles, on peut en tout cas affirmer
que ce complexe correspond a la partie tout 4 fait supéricure du puits
de La Maladire, c’est-a-dire au sommet de I'(Ebningien supérieur. Des
conditions locales de changement de faciés déja remarquées par Jaccarp



.91 —

(1864) ont assuré la prédominance des charbons 4 I'W ct leur diminution
progressive 4 I'E du puits.

Les afflecurements de la ronte Maladiére — Monts Oricntaux ont
confirmé les eonstatations faites 30 & 50 m plus bas dans la galerie. 1ls
ont aidé a dessiner la planche II.

A PEst, lc long de la ronte cantonale, & la hauteur de la scicrie, la
charniére de ’antielinal réapparait. Quoique le fauehage ait passablement
boulcversé ordre des conebes, nous avons pu toutefois reeonstruire 'axe
d’un redressement sis 4 mi-ehemin entre la scierie et le puits.

4, Nouvelle route du coteau E de La Jaluse

Situés dans la partie centrale du synclinal, les affleurements, par la
tranquilité des conehes qu’ils offrent, eontrastent fortement avec ceux
de La Maladiére ou dc la Combe-Girard proprement dite. Seule la partie
Sud commence & se redresser. On retrouve le long de cette route les
principaux termes du sondage de la Combe-Girard. La eoupe part & la
base des marnes et tourbes du complexe marneux tourbeux, puis
remonte dans I'échelle stratigraphique, mais sans atteindre les eouches
hleues que nons utilisons comme limite entre I'(Ehningien moyen et

I'Ebningien supérienr.

Ecbantillon Puissance

No enm

1 — Terre végétale,

2 1.40 Cr. beige, asscz pulvérulente, litée par lits de 4 cm en
moyenne. A la base 1 ¢cm de marne brune.

3 1.30 Cr. blanche. résistante, en banes massifs,

4 1.30 Cr. blanche, non litée, plus pulvérulente gue 3.

5 0.20 Intercalation de marnes vertes,

¢ 6 0.70 Breche de cr. Leige rougeitre; la matriec marneuse est
brun verdatre,

7 0.30 Cr. beige, gr. assez fin, dure, passage 4 8 par glissement
subaquatique.

8 2.20 Cr. heige, monotone, devenant de plus en plns pulvérnlente
du sommet & la base. Un trés léger litage plus clair et
interrompu cst parfois visible dans les banes massifs.

9 0.20 Cr. blen noiritre. nbr. tests cassés, mouchetage en forme
de glissement subaquatique.

10a 6.25 Cr. beige, pulvérulente, monotone, microstratifiée, réga-

liére et bicn visible, soulignée de hlane; la roehe se débite

~en hanes de 5 4 10 em an sommet, de 40 4 100 a la base.

10b 6.15 Cr. beige, plus foncée que 10a, mais plus pulvérnlente et

poreuse. Les interealations blanches du Btage sont petites

. et régulieres. Les banes ont jusqn’a 2 m de puissance.

11 0.10 Cr. bleue, gr. fin, compacte, résistante, alternant rigulia-

rement avee des craies jaunatres. La eoloration blene est

. L. d’antant plus intense que les eontacts sont franes et Pinter-
. calation fine.
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Ecbantillon Puissance

Ne en m

12 1.70 Cr. blanc jannatre.

13 ? Cr. brun violaeg, pulvérulente, débute au sommet par 10 em
d'intercalation charbonneuse. Nbr. tests cassts (Coretus)
ot débris végétanx sor les strates. Mouchetage cn forme de
ghissement subaquatique.

14 ? Marnes brunires aflleurant mal.

15 0.16 Intercalation charbonneuse.

16 1.80 Cr. heige, pulvérulente, assez compacte, litage blanc irrg-
gulicr, banes assez puissants.

17 1.00 Cr. beige, parfois légirement blenitre, assez compacte,
pigmentntion noire plus intense que dans 16. Mouchetage
de glissement subaguatigque.

18 2.00 Cr. blane jounitre, débitée en plaquettes, aflleure mal.

19a 0.40 Mouchetage en forme de glissement subaguatique, traversé

por denx bandes : celle du sommet, bleufitre et plus compacte
que eclle de 1a base, brunatre, inhomogéne ct pulvérulente,
20 29.20 Cowmnplexe trés monotone de cr. beige foneé, tendre, pulvé-
rufente. qui se répéte aprés chaque intercalntion avee le
méme faciés. Ponr la place des interealations cf, pl. L.

2001 0.08 Couclie brune riche en matitre organique.
201 0.15 Couche encore plus foncte, glisscment subaquatique.
203 0.45 Ce. blen franc, stérile, eompacte.
204 0.18 Comme 203, mais gr. moins fin ot matitre organique plis
abondante,
205 0.15 Cr. brun violacé, trés pulvérulente, nbr. tests cassés.
206 0.60 Cr. bleuiitre au somntet, brunftre i la base, marneuse, tris
pulvérnlente, nbr. tests cassés.
207 - 0.08 Interealation charbouncuse.
208 1.95 Cr. tris pulvérulente ¢t charbonneuse, mais plus claire au
milicn, tres nbr. tests cassés de gastropodes.
21 Marne vert brunditre, stérile, chargée de matitre organique.,
22 0.40 Cr. 21.
23 ? Marpe lwun noeiriitre, trés chargée de matizre organique,
tachetée de jaune,
24 2.20 Marnpe grise, tachetée de jaune.
25 ? Cr. wrés noiratre ct pulvéralente, quelques intcrealations

de lignites plus compactes, mais le tont reste trés tourbeux,
tris nbr. tests cassés de gastropodes.

5. Pnits des Rondes

M. Mornod et Cart ont cu Vidée de capter les caux de )a souree des
Roudes, qui sourdent a I'W de la ferme du méme nom, au contact entre
PEhningien proprement dit et le marais. 11 fut proeédé en 1953 au
crcusage de quatre puits, dont un seul atteignit une profondeur supérieure
a 40 métres. Aprés quelques métres de tourhe, ce puits pénétra dans les
couches de I'(Ehningien inféricur que Fou put dater: par les fossiles
(tous de grande taille), lec faciés vacuolaire, la teneur en Sr assez forte,
les horizons asscz riches en dolomite et la craic attapulgitique (R 13,).



Echantillon® Profondeur

No
1
2
3

— =
Ll == - - N

12

13

14

15

16

17

18
19
20

21

Les Rondes : Puits principal ou puits N° 1

en m
0.00
0,30
0.60

1.10

4.10

4.60

7.00
7.60
8.80
9.40
10.10

12.90
13.00

13.50

14.50
14,70

15.40

19.80

20.30
23.30
23.50

27.50

Terre vépétale nvee déchets de déeharge.
Terre végétale sans déchets.

Terre grisatre, argileuse, stratification soulignée par petites )
strates bruniitres, tourbcuses,

Tourbe granuleuse assez compacte, trés imbibée, dégor-
geant d’eau.
Couche i galets rongés, soit du Jurassigue supéricur, soit
de I'(Ehningien, dont certains sont vaeuolaires, silicifiés.
La couche diébute par de gros éléments et se terming par un
fin cailloutis.

« Marne » blanebe A galets de toute forme, de toute dimen-
sion et de composition trés variée, allant des calcaires
érodés du Jurassique aux marno-calcaires mal définis et
distinguables de '(Ebningien. Les galets silicifiés ne sont
pas rares, Cette couche cst analogue a la couche 5 du
Puits 2.

Coucbe 2 gros blocs de ¢ Pierre morto»?,

Boue calcaire gris beige, 3 consistance marnense.
Identique & la précédente mais plus limoneuse,

Craic lacustre blanehe compacte.

Craie lacustre vacuolaire par place et tacbetée de gris. Les
taches grises sont beancoup plus dures et résistantes que
les zones homogénes claires. La durcté ne provient pas de
la silification qui est incxistante, I1 s’agit done de calcaires
d’eau douce, :
Au somunct mince councbe de passage, plus marneuse,
imperméable et dégorgeant deau.

Craie laecustre blanche, compacte, assez pen fossilifere,
assez fissurée par place. Les tests cassés sont blancs,
Calcaires lacustres bluncs sub-lithngrapbiques, & faciés
Malm. Les contacts entre ces caleaires et les antres couches
sont tautdt franes, tantdt invisibles.

Craie lacustre asses mcuble, & toucher gréseux, par place
assez poreuse.

Craie lacostre cluire, compacte, asscz notnbreux tests de
gastropodes écrasés. Les tests ont des reflets bleuditres.
Craic lacustre jaundtre, trés meunble, granuleuse, & zones
beaucoup plus dures en forme de psendo-blocs ou pseudo-
palets, ’
lmercalation marneuss gris blen, & nombreux tests ples on
moins &crasés d umnios ¢t petits gastropoedes.

Comme 16,

Marno-craie brun choeolat.

Comme 16 et 18, mais seinble plus granuleux et Ia fréquence
des pseudo-galets et blocs plus importante.

Marno-craic brun chaeolat,

* ¢ Pierre morte », appellation locale pour des craics poreuscs en gros bancs, par apposition

aux calcaires jurassigues,
et résistants.

, qui malgré une analogie macroscopique, sont beaucoup plus compacts
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Echantillon Profondeur

Ne én m

22 27.70 Craie lacnstre blane jaundtre, compacte.

23 29.80 Craie lacustre tachetée, avec prédomlnanre au sommet du

. blane jaundtre et vers 1a base de teinte blentée ou brindtre.

24 31.00 Interenlation marnense bleu foneé noiratre, tris plastique,
eolmate les fissures et forme un horizon imperméable.

25 31.20 Craic lacnstre jaunitre, compaete, traversée de grandos
fissures,

26 33.00 Crate lacustre beige brundtre, assez compacte, nombrenx
tests blanes, eassés,

27 33.50 Craie Incnstre blanchiitre, eompacte, tests moins nombreux.

28 34.40 Craie laenstre brundtre, assez foneée, & trés nombrenx tests
bruns cassés (Cepaea et Coretus on Gyraulus).

29 34.60 Craic lacnstre plus claire, moins compacte el i tests
blanes plus rares.

30 35.60 Craie lacnstre gris hrunatre, compacte, zonée par bandes
plus foncées de qe. em d’épaisseur.

31 36.05 Craie lacustre grise, parfois marnense, verdatre par zones.
Fossiles trés hien eonservés ¢t assez nombreux,

32 36.80 Craie Iacustre grise it brun foneé, tendre, fossilifére.

33 - 38.40 Craie lacustre grise, compacte, tests blanes eassés, parfois
tachetés en forme de glissement subaquatique.

34 39.10 Craie lacustre tendre, brun grisitre, nombrenx tests cassés.
Stratification assez hicn marquée.

'35 40.80 Craie lacnstre hlanchitre, triés dure, zonée par bandes
irrégnbéres de quelques cm d’épaisseur et éeartées en
moyenne de 10 em. Un pen vacuolaire,

36 41.90 Craie Jaeustre brunatre grisatre, plus tendre ; tests de gros
fossiles pen ferasés,

k¥l 43.40 Craie Incustre gris clait, trés bien litée en bandes brun élair,

assez fossibfére.

6. Corrélation entre les profils

Pour établir une corrélation quelconque, T'utilisation d’une seule
couche est absolument insuffisante. Les interealations marneuses vertes
ou’ antres, les lits et horizons charbonneux, les craies blcues peuvent
intervenir i n'importe quelle bauteur de la série. On ne parvient 4 une
corrélation véritable que si I'on considére ’ensemble des eritéres paléon-
tologiques, pétrograpbiques et géochimiques d'un ensemble de couches
que nous déerivouns sous le terme de complexe,

Deux complexes joucnt un réle capital

a) Le complexe des charbons feuilletés

11 correspond an comp]e‘cc IT de Favre (1937, p. 20). Il se caractérise
par l'aboudance de la matiére organique, la rapidité et la mineeur des
alternances. Quoique latéralement les variations de faciés sont sensibles,
on peut suivre ces couches au Verger, depnis 'embranchement de Ia
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Combe-Girard, jusqu’au Crét-du-Loele, 4 200 métres environ de 'actuel
passage sous-voie. On ne retrouve ces assises nulle part ailleurs.

La limite inférieure de cet (Ebningicn supéricur est toujours restée
imprécise. En fait il n'y a pas de repéres satisfaisants. Nous avons
«chaisi arbitrairement les couches bleues qui apparaissent tant au sondage
de la Combe-Girard (IN° 5) qu'a La Maladi¢re (N© 46 de la description
ou N 20 de la planche II) et la fouille Métalem (a ’'embranehement de
la route des Ponts-de-Martel). Dans ces trois afflcurements les craies sont
particuliérement compactes, de grain trés fin, de méme eoloration et de
méme pauvreté en Mg et Sr. On y retrouve les mémes structures géo-
pétales, et les eraies qui les accompagnent se signalent par les mémes
borizans bréchiques intraformationnels et le méme litage fin des banes
plus bruns. Au-dessus de ee complexe la matiére organique envabit pen
4 pen les craies ; au-dessous le faeids erayeux franc se poursuit monotone.

La pauvreté en Mg et Sr des couches & feuilles de la gare du Lacle,
ol d’aprés des photos inédites de Bourquin la sédimentation crayeuse
domine, nous font placer cet affleurement au-dessous des coucbes bleues,
c¢’est-a-dire dans I'(Ehningien moyen.

D’aprés la fouille Métalem, La Jaluse, La Maladiére et le sondage de
la Combe-Girard, I’(Ehningien moyen qui empiéte sur le complexe II
ct Ib de Favre (1937, p. 2I) est une suite monotone de craies plus ou
moins fossiliféres (Unionidae surtout vers le haut), foncées, pulvéru-
lentes ou litées. On a souvent confondu ces bancs avec ecux de '(Ehnin-
‘gien inféricur, avec lesquels ils présentent de grandes analogies.

Ib) Le complexe marno-tourbeux : base de I'(Ehningien moyen

Dans ce complexe les marnes et les tourbes parfois trés fossilifércs
dominent et forment de véritables banes. C’est done une zone de moindre
résistance, qui se¢ marque profondément dans la morpbologie. Elle a de
¢e fait unc trés grande importance. On peut en effet la suivre depuis la
Combe-Robert, par la Combe-Girard jusqu’a La Jaluse et & La Grecque.
Alors qu'a la Combe-Girard ces marnes affleurent presque naturcllement,
seules les galeries de la Combe-Robert et la nouvelle route de La Jaluse
-ont permis de les identifier 3 coup sir. Le sondage de la Combe-Girard
les a percées & — 80 m environ. La montmorillonite, minéral cardinal
-de ces marnes, est aceompagnée d’attapulgite au sondage et de kaolinite
4 La Jaluse, '

Alors qu'on peut trés bien suivre ce complexe sur le versant SE du
synelinal, on ne I'a pas retrouvé ni signalé dans le versant opposé. Il
est aussi absent dans la galerie de La Maladiére. On pourrait se demander
si de ce edié cc complexe s'est déposé sous un antre faciés ou si sa trés
grande plasticité est la canse de sa disparition mécanique. La structure en
écaille nous fait plutdt pencher pour cette scconde possibilité.  Nous
eroyons apporter un élément de plus, favorable a cette bypothese. Le
complexe marno-tourbeux repose, dans la partie peu plissée du synelinal,
sur des marnes et limons grumeleux, traversés de lits conglomératiques
que BourQuin (1945) fixe an sommet de I'Ebningien -inférieur. Ces
assises sont aussi peu résistantes que eelles du complexe mamo-tourbeux.
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Les dépressions morphologiques résultent de leur juxtaposition. Or les
maraes grumeleuses présenteat des amas diffus verts et de minees lits
de mé&mc nature, qu’on croyait glauconicux mais qui soat uniquement
montmorillonitiques. Dans les carottes du sondage ces lits oat disparu.
Ils frappent par contre daos Ja galerie de La Maladiére {cf. pl. I, lettre C).
Grice a I’échantillonage soigncux de M. J. Neuenschwander, oa peunt
tout de méme lcs retrouver (N© 67 de la description, 100.30 m). Dés lors
il s’avére que les marnes grumelcuses de Ja galerie appartiennent bien
au sommet de '(Ehningien iaférieur et que le syaclinal C (pl. IT) est
ramené 80 m trop bawt, puisqu’il ¢st eoincé de part et d’autre entre
I’'Ehningien supérieur. Avant le synclinal manquent done non seulement
les couches du complexe marno-tourbeux mais presque toutes celles de
I'Ehningicn moyen. Par ailleurs, alors que la fin de la galerie a entamé
les grés et marnes vertes de ’Helvétien sans traverser de gompholite,
ca surface ces grés n’ont jamais été signalés sur tout le Aaoe NW, tandis
que la gompholite y a une belle extcension. 11 est done raisonoable de
penser que le complexe marng-tourbeux a aussi existé dans cc flanc mais
que son extréme mobilité a favorisé sa disparition mécaaique, tout ca
contribuant 4 I’écaillement.

7. Conclusions stratigraphiques

La stratigraphic de détail de '(Ebningien n’est pas aussi sensible
aux variations de faciés qu’onle supposait. Seullemanque d’affleurements
assez larges pouvait le faire croire. Les complications et difheultés de
corrélation provicnnent plutdt de la teetonique particulitre de ces
couches.

Nous faisons débuter P'Ehningica inférieur avee les premiers banes
craycux. Au-dessous nous rattachons, comme Favre (1911), les marnes
rouge-blanc-vert a la Marne rouge (Helvétiea supéricur). Nous appeloas
Couches de transition les marnes blanches uniquement qui les surmonteat
et dont tous les earactéres pétrograpbiques annoncent le faciés eraycux.
On peut reprendre pour celui-ci toutes les caractéristiques de FAVRE
(1837). Du point de vue pétrographique, il s’y manifeste une certaine
richesse en dolomite et une teneur moyenae en Sr. Quelques intcreala-
tions brusques ¢t peu épaisses de montmorillonites &'y signalent, ainsi
qu'un premier niveau attapulgitigue eraycux (Puits des Rondes
No R 13.2, sondage Combe-Girard N¢ 85}. Les limons et marnes grume-
leux, parfois conglomératiques, représentent la fin de I'Bhniagicn
inférieur avee presqu’au sommet les amas ¢t marnes moatmorilloni-
tiques verts (Maladiére, pl. 11, N°© 71 et 72, Combe-Girard No (7).

L’GEhuaingien moyen débute par les tourbes parfois trés fossiliféres
et les marnes & montmorillonites accompagnées d’attapulgite ou conta-
minées de kaolinite détritique. Puis la sédimentation craycuse franche
s’établit. On confond parfois ces bancs avec ceux de '(Bhningien infé-
ricur, dont ils n’accusent jamais le caractére vacuolaire. La teocur en
Sr est faible, la dolomite trés rare. Les couches a feuilles de la gare du
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Locle appartiennent a ce sous-étage. Au sommet la sédimentation
devicnt trés calme, les craies i grain fin présentent une large cassure
conchoidale ct la couleur bleue apparait. L’extension de cc faciés est
telle qu’on peut P'utiliser commc horizon repérc ct en faire la limite entre
FEhningien moyen ct supérieur.

Pour V(Ehningien supéricur toutes les remarques de Favee (1937)
sont de nouveau valables. La teneur en Sr croit pour trouver son maxi-
mum dans les lignites. Avee elle s’accroit aussi la fréquence do Mg qui
cette fois se loge dans la maille de 1a calcite au lieu de cclle de la dolomite.

Lecs niveaux silicifiés, tant lignites que boues ou craies, peuvent
former localcment d’assez grandes lentilles. Celles-ci sont rarement
conservées intactes car clles ont été débitées en fragments par de nom-
breux éhoulements.

Pour les malacelogistes ce complexe scrait sarmaticn. D’aprés la
faune vertibrée on l'attribuerait au Vindobonien supéricur. Nous nous
sommes contentés de Pappeler (Bhningien supéricur.

Nulle part nous n’avons pu voir le sommet tout a fait supérieur de
P(Ebningien, soit quc le fauchage ct les glissements en aient bouleversé
Pordonnance, soit que I'érosion pliocéne tardive ¢t quaternaire I'ait
fait disparaitre.

L’Ehningien le plus jeune n’a jamais été trouvé qu'au Verger ou au

Crét-du-Locle.

8. Formations post-chningiennes

Les boues dolomitiques et marnes illitiques vertes, que Von suit
depuis la nouvelle route Henri Perret jusqu'au S de l'angle le plus
méridional de I'aneicn cimetiére des Jeanncrets, appartiennent a un
réscau hydrographique antérieur au lac post-glaciairc. En cffet m
ScHARDT (1903) ni FAvRE (1911) ne signalent de marnes vertes dans lcs
rcmplissages post-glaciaires du « Marais du Locle ».

Dans le tableau récapitulatif, on constatera la parfaite concordance
entre nos observations et les subdivisions de Jaccarp. Ces derniéres ont
été contestées A tort par SCHARDT el FAVRE qui n’ont pas pu, par manque
d’affeurements assez continus, voir ou rcconnaitre les grands bancs de
I'Ebningicn moyen. Nous avons décalé dans le tableau les subdivisions
proposées par ces deux auteurs, pour leur assigner leur place réelle. Il est
probable que convenablement rattachée aux différentes unités, la faune
malacologique gagnerait une spécificité que jusqu’a maintenant la
confusion des subdivisions lui refusait.
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9. Remarques tectoniques

Le propos de ce paragraphe n’cst pas de traiter la tectonique d’en-
semble du bassin du Locle, mais de décrire a I'aide d’un exemple Jes
déformations qu’a la suite de la principale pbase du plissement juras-
sien, un matériel aussi spéeial que des craies lacustres a subies.

Il ne s’agit done pas d’une deseription a ’échelle d’un pli, mais d’une
partie d’nn ph.

La galerie de La Maladiére, longue de 230 m, foncée dans le flane NW
du synclinal, eonstitue cet exemple. Tout ce qui suit se rapporte a elle
ct figure dans la planche 11.

Du centre i extérieur du bassin, ¢’est-d-dire en direction NW, le
secteur de¢ La Maladiére se décomposc en un premier anticlinal, un
synelinal et des éeailles précédant Je renversement du substratum seecon-
daire, renversement que 'on peut chserver en surface et connu au
sigcle passé déja.

Mais pour micux comprendre la nature de ces déformations, il faut
recourir a Panalyse strueturale. Comnme d’habitude, celle-ci n’cst cfficace
que si les «corpsy étudiés sont décomposés en «élémentsy. Dans la
galerie de La Maladiére, ce déeoupage s’est fait en trongons dont les
zones de broyage forment les limites. D’aprés les stéréogrammes, quatre
trongons principaux ont été reconaus: le premicr part du début de la
galerie et va jusqu’a A (cf. pl. IT}, I sccond de A a B, le troisitme de B a C
et Je quatritme de C au fond. Au haut de la planche Il sont reportées les
directions axiales de ebaque trongon avec Ja direction de la galerie. La
différence angulaire entre les divers axes est assez importante, puisqu’elle
peut atteindre 40°.

En détail : le premier trongon, qui forme le flanc SE de I'antielinal
dont la charmiére est visible en B, est plissé selon un axe N 88 E avec
un léger plongement a I'E. Une zone de fracture passe a la couche 17,
cxactement o les eouches se redressent. Dans la projection stéréo-
graphique, les péles de ces couches sortent de la zone (ef. fig. 1 [1]).
D’autre part les stries indiquent que le train de fissures traverse la galerie
trés obliquement &’E en W (direetion de ]a galerie N 143 E, direction
moyenne des stries N 130 E).

Nous voyons dans le redressement des eouches, la fagon dont elles
tournent et dans le ploagement faible des stries, les effets d'un déeroehe-
ment qui est bien visible 4 eet endroit, parce quil traverse nne vone
asscw résistante.

L’axe du deuxiéme trongon a un peu tourné au N (N 74 E, 1éger
plongement E). Les stries des plans de frietion se rapprochent de la
direction NS; Jeur plongement tantét N tantdt S est plus faible. Elles
traversent la galeric trés obliquement W en E (ef. fig. 1 [2]).

Ce troncon s¢ termine a la charniére cassée de 'antielinal. LA, la zone
de broyage intense a fait disparaitre toutes les structures stratigraphiques.
En projeetion stéréographique les péles des couches sont de nouveau
aberrants (cf. fig. 1 [3]). Ceux des surfaces de friction se répartissent sans
ordre dans les quatre cadrans, et on note la premiére apparition dans la
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galerie de nombreuses surfaces de friction en « postérieur ». Les stries que
portent ees surfaces traversent toujours la galerie trés obliquement
mais aussi bien "W en X que le contraire. Leur plongement est tantt
fort, tantdt faible mais toujours vers le SE. Immédiatement avant ecette
zoue, de petits mouvements faisaieut monter le compartiment supéricur
vers le NW, mais les stries des plans de stratification avaient un plonge-
ment plus faible que 45°. 1l s’agit 13 de traces de mouvement d’une autre

GALERIE de ta MALADIERE

TRONGON 1 TRONGON 2

POLES des COUGHES

=" ZONES = AXES de ZONES
# COUCHES ABERRANTES:CROCHONS
-~ STRIES

TRONGON 3 TRONGON 4

Fig. 1. Diagrammes stéréographiques équiangles.
Les diamétres en traitillé indiquent la direction de la galerie. Sculs les poles des
coitches les plus valables sont reportés. A remarquer dans les No 1 er 2 la disper-
sion des conches due aux crochons, dans les N° 3 et 4 la dispersion des stries due
aux surfaces de glissement en postérieur.
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pature. D¢ toutes ces constatations, nous en avons conclu que 'accident
qui casse la charpiére de ’anticlinal en B est vu décrochement mais dont
lc mouvemecnt, prineipalement subhorizontal, peut se décomposer par
placc en mouvements horizontaux et verticaux. On peut expliquer cette
décomposition par un gauchissement de la direction générale ou par un
débitement des levres du décrochement en gros blocs, qui, entrainés par
le mouvement géunéral, fonctionnent comme coins. Ces denx bypothéses
expliquent en tout cas la formation des surfaces en postérieur et le rayon-
nement des stries.

L’axe du troisiéme trongon (de B a4 C) est encorc plus tourné vers
le N (N 46 E, léger plongement vers I'E). On retrouve, sur les plans de
stratification, Jcs petits mouvements différentiels mentionnés plus haut,
mais ici leurs traces indiquent que le compartiment supéricur est monté
au SE. Sur les deux flancs de Ianticlinal douc, les compartiments supé-
ricurs sont montés vers la charniére. Il s’agit alors plus du réajustement
des couches lors du plissement que d’une counséquence secondaire du
décrochcment. La limite N de ce trongon est mal définie. Oun saute en
cffet 4 147 m, de I’Ehningien supéricur i I'(Ebningien inféricur sans
passage net et sans dislocation hien visible.

Nous avens vu (cf. p. 26) que le synclinal C était coincé 80 m trop
haut entre les couches de '(Ehuingicu supérienr. Or du ¢été N la dislo-
cation cst trés visible. Si du ¢dté S un mouvement d'une telle ampleur
n’a laissé que si peu de traces, cela provient de la trés grande plasticité
des couches du complexe marno-tourbeux qui, fonectionnant comme
ubrifiant, a favorisé la rupturc dc ’cnsemble et la création des écailles.
Le synclinal € provient de Pextréme pointe d’une écaille, tandis que les
couches de I'(Ehningien supérieur et moyen de C a 190 m, appartiecnnent
a une autre écaille coupée obliquement par la galeric. L’analyse structu-
ralc de telles écailles devient trés délicate surtout si 'on ne posside,
comme & la galerie, que des aflleurcmments d’au maximum 2 m de baut,
Toutefois avee ce que Fon peut voir de stratification dans ce dernier
trongon, nous avons construit I’axe le plus prohahle dont la dircction
occupe une position intermédiaire (par rapport aux axes des trois pre-
miers trongons), mais qui plonge cette fois de 20° 4 ’'W. Les écailles n’ont
donc pas seulement tourné en plan mais aussi cn havteur.

Le rebroussement a 90° des couches (cf. pl. 11, 190 m) qui s’effectue
tantdt par flexure, tantét par voe cassure, peut s’expliquer par I'exagé-
ration d’un plissement initial en escalier.

(C’¢st aussi‘a la structure en éeailles qu’ll faut attribuer, dans la gale-
rie, la présence de 'Helvétien marno-gréseux et I'abhsence de gompholite.
Cette structure ne se rencontre alors pas uniquement au Verger, mais
dans tout le flanc NW du synclinal, puisqu’on n’a jamais signalé en sur-
face des grés et marpes verts., Geux-ef sont restés coincés en profondeur
dans la trappe que formé le renversement du substratum eretacé-juras-
sique. C’est d’ailleurs ce qu’a trouvé FAvre (1911, Gig. 26) a Panticlinal
du Jet-d’Eau. Depuis le Col-des-Roches jusqu’au Crét-du-Locleil ne faut
prohablcment pas intcrrompre la molasse marine avaunt le renversement
du flanc mais sous celui-ei.
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En résumé et grice dla galeric de La Maladiére, onvoit quelc flanc NW
du synclinal du Locle ne s¢ contente pas de se renverser, mais que
plusicurs plis compliqués d*écailles annoncent cct aceident. FAVRE (1911)
a signalé des replis 4 1a Combe-Girard et 4 La Jaluse. II est probable que
si 'on y fongait des galeries tout se compliquerait cncore. Mais si les
replis dans 'Ehningien du flane SE commencent déja & 600 m du
Crétacé, sur le flanc NW ils se concentrent sur 250 m.

10. Diseussion

Le style de la tectonique que révile I'obscrvation minuticuse des
déformations dans Ja galeric de La Maladizre, ne correspond pas a limage
conventionnelle que Yon se fait. 11 y a )i un mélange de style souple,
éeaillé et cassant. La combinaison d’antielinaux, de synclinaux, de
déerochements et d’écailles confére 4 cette partic du pli une symétrie
triclinique. Si Yon rapporte ces observations i I'ensemble du bassin,
la premiére idée qui vient a I'esprit est que ces décrochements et renver-
sements suggérent un rétréeissement. 11 s’agit fort probablement la
d’une image asscz simpliste. En fait, I'obliquité des décrochements par
rapport aux axes des petits plis (cf. pl. IT) a plutét pour résultat une
élongation,

11. Age du plissement

Draprés FAVRE (loc. ¢it.) les galets de gompholite proviennent du
Crétacé, quand celui-ci afflcure encore, et ailleurs du Jurassique. L’anti-
clinal était déja exondé et I'érosion lavait déja débarrassé de som
Crétacé avant le dépét de la gompholite.

L’exondation s’est maintenue au eours de cc dépét, puisque la
gompholite (toujours d’aprés FAVRE, loc. ¢it.) s’est formée an pied d'une
falaise.

L’anticlinal de Sommartel a cu unc histoire un peun différente ; sur
son flane NW en effet, le Crétacé affleurc mais on n’y observe pas de
gompholite. Si cet anticlinal ful exondé avant et pendant le dépdt de
la gompholite, la différence d’altitude ne fut pas assez gramde pour
former une falaise.

Le lac tortonicn a occupé la cuvette comprise entre ¢es deux anticli-
naux. La préscnce de couches lacustres semblables, dans les synchinaux
des Ponts-de-Martel (FAVRE, 1937, p. 4), du Val-de-Travers (THIEBAUD,
1937) ¢t dans celui des Verrigres (MumLermaLer, 1932) n'exclut ni
Pexistence de terres exondées entre cux ni celle d’antielinaux déja
¢bauchés. Dans le Post-glaciaire, par excmple, on connait des dépdts

LEGENDE DE LA PLANCHE I
Coupe stratigraphique détaillée de I'(Ehningien.
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crayeux synchrones : dans le marais du Loclc (3 environ 900 m), dans le
Val-de-Travers (4 environ 700 m) et dans le lac dc Neuchitel {4 environ
400 m) 4 une €poque ol le Jura avait déja sa forme actuelle.

Si, par une premiére approximation, on admet que le lae (Ehningien
a daré entre 300 000 et 500 000 ans, on peut supposer que, pendant cette
période qui precede immédiatement la phase paroxysrmque, les sédi-
ments out f‘nreglstre quclques mouvements précurseurs, Les marnes
grumeleuses ¢t les couglomérats du sommet de I’(Ehuingien inférieur,
ainsi que la fréquence des glissements et des éboulements subaquatiques
dans I'(Ehningien moycu surtout, pourraient en éire une conséquence,

Il serait vain de chereher dans I'(Ehningien des traces de soulévement
d’ehsemble ; 4 peine peut-on y discerner un léger basculement de la
euvettc, Au contraire, les mouvements horizontaux, qui ont contribué
4 exagérer lc renversement du flanc NW et qui se sont.traduits cn pha-
sieurs endroits par des rupturcs décrochantes, ont laissé des traces dans
toute la euvette.
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ESQUISSE PALEOGCEOGRAPHIQUE

1. Substratum jurassique

Le synclinal du Locle se trouve actuellement entouré d’anticlinaux
jurassiques que I'érosion a entamés jusqu’au Dogger. Cest 13 ]a consé-
quence des différents plissements qui ont formé la chaine jurassienne.
Quoique le Bajocien, mais surtout le Bathouien forment d’assez larges
affleurements au N du synclinal, nous n’avons fait débuter nos analysecs
qu'a ’Oxfordien, partant du principe que 1'érosion découvre d’autant
plus tardivement les terrains qu’ils sont plus ancicns.

Les sédiments jurassiques (Dogger ¢t Malm) sont ceux d’une mer
peu profonde et assez chaude {coraux). Les carhonates dominent mais
les récurrences marneuses jouent aussi un grand réle. On tronve dans
le Portlandien, mais surtout dans le Purbeckien, quelques couches d’can
douce. A part P’épaississement de I'Oxfordien au N et le passage des
marnes argoviennes aux calcaires récifiaux rauraciens, les faciés nc
subissent que peu de changements sur une trés grande partic de la chaine
jurassienne a la bauteur du Locle.

[2. Substratum crétacé

Le Valanginien et I'Hauterivien, cclui-ci trés érodé, étaient aussi
couverts par une mer peu profonde, o la sédimentation détritique
dominait ecci, surtont dans PHauterivien.

Ces couches du Secondaire ont non seulement fourni les carbonates
qui, par précipitation dans le lac tortonicn, ont formé les craics, mais
ellcs ont aussi pu livrer la kaolinite, Pillite ¢t la montmorillonite des
couchbes de transition comme de 1'(Ehningien proprement dit.

3. Le Tertiaire

Une grande péricde d’émersion a laissé des traces sur presque tout
le Jura, comme du reste dans les Alpes helvétiques. Cette période sest
traduite par la formation de « terra rossa » dont les vestiges, connus sous
le nom de Sidérolithique, augmentent de fréquence et d’importanee
d’W en E. On a pu rattacher cette formation 4 PEoctne ; nous verrons
plus loin que, sutvant les régions, il convient peut-étre de lui attribuer
une plus grande durée.

11 est difficile, actuellement encore, de dater exactement les dépéts
tertiaires. Il semhle tontefois qu'il faut distinguer trois sortes de syncli-
naux internes d’aprés leur contenu tertiaire: les synclinaux i hréve
lacune, les synclinaux 2 lacune terminale et les synclinaux a lacune
basale.
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a) Synelineux & bréve lacune

Le bassin de Delémont est le meilleur exemple de synclinal oi les
lacunes stratigraphiques jouent un faible x8le. On y reconnait en effet
des dépéts éocenes (sidérolithiques) et stampiens. L’Aquitanicn et le
Burdigalien constituent une lacune. A I'Helvétien les dépdts reprennent
pour sc poursuivre jusqu’au Pontien. Alors que I’Eocéne ct le Sannoisien
sont des formations typiquement continentales, au Rupélien la trans-
gression marine a abandonné aussi bien des sédiments cdtiers {conglo-
mérats, Meeressandc) que moins détritiques (Septarienton, Cyathula-
mergeln) Ce premicr cycle se termine par les dépits d’eau douce au
Délémontien (Chattien). La succession des conglomérats, grés ou sables,
marnes, carhonates, est celle d’une série virtuclle normale, a4 laquelle
il ne manquerait que le minerai de fer et les évaporites (MiLLoT 1957,
Lomearp 1953), ces derméres remplacées par les faciés d’cau douee.

Le second cyele s’ébauche par la transgression marine de I’'Helvéticn,
mais cette fois-ci d’origine molassique suisse et non plus haut-rhénane
comme dans le premier cycle. La transgression perd de sa vitalité et cst
relayée par les dépdts d’cau douce du Tortonien.

Deux séries virtuclles normales trouvent done leur réalisation dans
le hassin de Delémont.

h) Synclinaux é lacune terminale

-

Nous rattachons i ce groupe les synclinaux de PAuberson, de la
Vallée-de-Joux, du Val-de-Travers, du Val-de-Ruz et de Saint-Imier,
c’est-a-dirc les premiers synclinaux importants en arriére de la premiére
chaine du Jura.

1l ne subsistc dans ces synclinaux que les traccs du premier cycle
dont les limites sont difficiles & fixer en raison de I'imprécision des déter-
minations stratigraphiques. Parfois ce cycle n’a laissé de traces qu’au
Sannoisicn et au Stampien, comme a la Vallée-de-Joux (AusERT 1958) ;
d’autres fois on attribue soit au Stampien, soit 4 I’Aquitanien Ia grosse
masse des sédiments. D’autres fois enfin, du Burdigalien ou de I'Helvé-
tien sont préscnts mais sans acquérir 'importance qu’ils ont dans les
synclinaux haut-jurassiens. Mais c¢n tout cas, dans ces synclinaux, a
part quelques dépdis d’eau douce au Tortonien, les traces du second
cycle sont ahscntes ou peu importantes.

-c) Synclinaux & lacune basole (fig. 2)

Dans les synclinaux des Verritres, des Ponts-de-Martel et du Locle,
les dépdte tertiaires débutent avee la transgression peut-étre burdiga-
lienne mais siirement helvétienne. Comme dans le bassin de Delémont,
la transgression en perte de vitesse est relayée par les dépédts lacustres
dont I'(Ehningien loclois forme le plus bel exemple de la chaine jurassienne.

Les différents stades de ce eycle se sont particuliérement hien marqués
dans la pétrograpbie du Tertiaire du Locle : de I'Helvétien au sommet
quantitatifs mais aussi qualitatifs: la chlorite, minéral marquenr de
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du Tortonien, le diamétre moyen des insolubles passe de plus de 63 ¢ a
moins de 0,6 4, leurs proportions calculées sur la roche totale, de 80 a
une fraction de %. Parallélement, la teneur en carbonates augmente ct
dépasse 90%,. Cette évolution se suit non seulement d’aprés des critéres
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Porigine alpine, disparait avec le déhut de I’(Ehningien ; la Marne Rouge
¢t les couches dc transitions se sout donc encore déposées dans un bassin
en communication avee le bassin molassique. D*un autre cété, les tencurs
cn Bore (HARDER 1959) soulignent le passage du faciés marin au faciés
lacustre ; celles de Strontinm précisent les derniers stades lacustres du
cycle {ef. KiiBLER 1962).

11 serait intéressant de suivrc dans les dépéts tertiaires des Verriéres
et des Ponts-dc-Martel cette évolution d’aprés les mémes critéres.

Tontefois, que I'on prenne le premier ou le second cycle, on ¢st frappé
de la similitude de leurs séquences. Sur les conglomérats, les grés et les
sables du début se déposent des marnes bariolées, mais surtout rouges,
auxquelles succtdent des dépéts d’eau douce... Cela expliqne VPéchec de
la stratigraphie par faciés, puisqu’en passant d’un synclinal a I’antre on
retrouve les mémes termes mais décalés d’un cyele.

La couleur rouge des marnes est généralement attribnée & un rema-
niement du Sidérolithique. C’est en tout eas I'opinion communément
admise pour les marnes stampiennes. Rien n’empéehe de supposer une
méme origine aux marnes rouges helvétiennes, soit que I'on admette
une permanence du Sidérolithigue sur les terres émergées débordant
d’Eoctne, soit que le lessivage des « terra rossa » n’intervienne que plus
tard pour les chainons haut-jurassicns.

Nous sommes parfaitement conscients de la précarité et de I'insuffi-
sance des divisions que nous introduisons ci-dessus. Il ne s’agit d’autre
part pas d’idées originales. Elles s’inspirent des publications d’AUBERT
(1958 et 1959). Cependant pour comprendre Vorigine des minéraux
argileux du Locle et des minéraux qui sont I'ohjet de la sceonde
partie de ce travail (cf. KUBLER 1962), 'esquisse bréve d’un cadre paléo-
sédimentologique était indispensable.

4. Influence du plissement

D’une manitre générale, on admet que les premiéres phases du
plissement ont provoqué 'individualisation des bassins internes, par
la création de hauts-fonds ou de terres émergées. Celles-ci « écrémaient »
d’une part les sautes de la mer molassique, d’autre part elles cloison-
naient les hassins entre eux. Cela explique. l'origine tantdt alpine, tantdt

- jurassienne des sédiments : les molasses, sahles et marnes représentent
I'élément alpin, les marnes et formations d’eau donce I’élément juras-
sien. L’origine alsacienne ¢t vosgienne de quelques formations du hassin
de Dclémont indique que les invasions pouvalent aussi provenir du N.

La localisation, non seulement dans le temps mais aussi dans I'espace,
des asthémies de la mer molassique, complique le schéma. Les disconti-
nuités sédimentaires ne proviennent pas uniquement des mouvements
du substratum, mais aussi des variations dans [’origine de 1’alimentation.
Pour les synclinaux internes, les recherches récentes d’AusgRrT (loc. cit.)
montrent d’autre part Pimportance des dislocations trés localisées.
D’nn hassin intcrne 4 un autre, il ne faut donc pas s’étonner de noter
des écarts, des changements de faciés ou des lacunes.



— 38 —
Résumé

L’abondance des affleurements a permis de préciser Ia stratigraphie
de I'GEhuingien. On divise eelui-¢i en trois partics qui correspondent en
gros a celles de Jaccarn (1869). Cette subdivision s’appuie aussi bien
sur les fossiles déja abondamment décrits que sur des critéres pétro-
graphiques ou géochimiques. La permanence des faciés autorise cette
démarche.

Une description minuticuse des profils-clef cst donnée.

L’analyse tectonique détaillée du flane NW (galerie de La Maladiére)
révéle que le rénversement importaut des couches secondaires est
annoncé par un plissement complexe de I'(Ehningien. Ce plissement
ecomprend des anticlinaux, des synclinaux, des écailles, des failles et des
décrochements, Les pbases paroxysmiques du plissement jurassien sont
bien postochiingiennes.

Une csquisse paleogeographlque ¢t unc comparaison des Tertlalres
des antres syuelinaux internes jurassiens terminent Pétude.

Zusammenfassung

¥ine grossere Anzahl von Anfschliissen erlaubte die Stratigraphie
des (Ebuingien genauer zu erfassen. Drei Teile werden unterschieden,
die ungefihr der Einteilung von Jaccarp (1869} entsprechen. Diese
Einteilung stiitzt sich sowohl auf die schou reichlich in der Literatur
beschrichenen Fossilien, als anf petrographische nnd geochemische
Daten. Dic Bestindigkeit der Fazies crlanbt cin solches Vorgchen.
Die Typ-Profile werden sehr genau bheschrieben. Eine ausfiibrliche tekto-
nische Analyse des NW-Fliigels der Synklinale (Stollen von La Mala-
diére) zeigt, dass die wichtige Umkippung der sekundiren Schichten von
verwickelten Faltungen im (Ebningien beglcitet wurde. Diese Deforma-
tionen hestchen aus Siatteln, Mulden, Schuppen, Verwerfungen und
Querverschichungen, Die paroxysmischen Phasen der jurassischen
Faltung diirften postochningisch sein.

Eine paliogeographische Skizze uud cin Vergleich mit den tertidren
Schichten der andercn jurassischen Mulden beenden die Arbeit.

LEGENDE DE LA PLANCHE 11

Profil de Ia galerie de La Maladiére.
En haut: sur la trace de la galeric les directions axiales des 4 trongons; a Pextréme
gnuche, direction de I'anticlinal erétacé de ln Combe-du-Stand. Au milien : esquisse
tectonique. En has: levé détaillé. A remarquer: les structures centriptes, les défor-
mations souples, la fracturation intense localisée et, avant lgs grés verts helvétiens,
I’abscnee de Gompholite,
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Summary

The ahundance of the outcrops has allowed to state precisely the
stratigraphy of the (Ehningien that may be divided in three parts, each
of them eorresponding fairly well to the division made hy Jaccarp (1869).
This suhdivision relays as well upon the fossils already plentifully deseri-
bed as upon petrographical and geochemical tests. The permanence of
the facies allows this proceeding. A precise description of key-profiles is
given. The meticulous tectonical analysis of the N-W flane discloses that
the important overturning of the secondary heds bhegins with a compli-
cated folding of the (Ehningien. The foldingineludes anticlines, synelines,
scales, faults and strike-slip faults. The paroxysmical phasis of the
jurassian folding follows the (Bhningien.

A paleogeographieal sketch and a comparison of the tertiary sedi-
ments of the other synelines end the study.
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L. Einjeitung

Die Untersuchungen itber die Oehninger-Schichten von Le Locle (West-
Schweiz) werden in zwei Teilen erscheinen.

Im ersten Teil sind die stratigraphischen nnd tektonischen Untersuchungen
zusammengefalt, im zweiten nur die petrographischen.

Diose petrographischen Untersuchungen wurden hauptsichlich 1955—1957
unter der Leitung Prof. Dr. C. W. Correxs im sedimentpetrographischen Institut
der Universitit Gottingen durchgefithrt.
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In der vorliegenden Arbeit werden also mehrere Profile dieser 200 m dicken
Torton-Ablagerung untersucht, dic ausschliefilich aus SiBwasserkreiden und
-sehichten besteht.

Der Habitus der Karbonate, ihre verschiedenen Arten, die Verteilung und das
Vorkommen der Leichtminerale, besonders jedoch der Tonminerale, werden
studicrt. ’

Die Verteilung des Strontiums in Tertiir- und Jura-Kalken und -Mergeln
wie in post-glazialen wnd rezenten Secbéden der Umgebung von Neuchétel
{West-Schweiz) wird besonders beriicksichiigt. Die Bildungsbedingumgen der
Karbonate, sowohl wie der Ursprung der nicht karbonatischen Bestandteile,
werden in bezug auf paliogeographische und -klimatologische Hinsicht diskutiert.

11. Geologische Einfiihrong

Die Mulde von Le Locle {Westschweizerischer Jura) ist von Jura- und Kreide-
kalken und Mergeln wmrandet (s. Fig. ). Sic wurde vor der Hauptfaltungs-
phase des Juras mit Miozdn-Ablagerungen gefiillt. In dieser damaligen Senke
begann der Tertidreyclus mit den Transgressiongeréllen des marinen Burdigals
{oder viellcicht Unter-Helvetien) und endete mit den Ochninger-SiiBwasser-
kreiden, die hier eine Dicke von fast 200 m erreichen.

Jure

Alpes

Fig. 1. Eituation du synclinal Tertinire du Loclo en fometion des Alpes, du Plateau inolassique et du Jurn

Diesc Schichten waren im letzten Jahrhundert sehr bekannt: zuerst wegen
ihrer Braunkohlenfléze die Lroronn v. Buch 1800—1802 im Auftrag der Neuen-,
burger Regierung untersuchte, und zweitens wegen ilirer berithinten Flora, die
mehr als 140 Arten aufweist und die HExr und Jaccarp (1859} als eine Tropen-
flora erkannten. Damit worden die Schichten von e Locle mit den Oehninger-
Schichten von Oehningen verglichen 1ind den beiden Vorkommen das gleiche
Altergegeben:

Oehninger-Schichten = Torton = Obere Siilwassermolasse {= OSM).

Die Aufschliisse von Le Locle lieferten noeh dazu eme reiche Wirbeltierfauna
{Acassiz 1837, NicoLeEr 1844) und zahllose Schalen von Sifwasser- und ter.
restrischen Gastropoden.

Die Hauptphase der Jurafaltung (Post-Torton) hat dic Tertiir-Senke in dic
hentige Mulde umgowandelt. Bei der Umkippung der Flanken haben sich sogar
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Schuppen gebildet. Dadurch wurde die Feinstratigraphie komplizierter. Man
kann das Oechningien so unterteilen:

o | Ober-Ochningien . . | Braunkohle, Verkieselungen, weiche Kreide
% | Mittel-Ochningien . | Weiic und blaue sehr feinkérnige Kreide, mikrorhythmische
g Kreide in michtigen Banken, Merge! und gepreBter Torf
= | Unter-Ochningien. . | Heterogene Mergel und Kalksehlaram. Miechtige und sterile
o Kreide- und teilweise Kalkbiinke
[}
2
= . .
g Ubergangsschichten | Sandige und helle Mergel
=]
Ober-Helvetien
£ =, Marne Ronge* | Rote aher auch weill- und griingefleckte Mergel
E Unter-Helvetien . . | Mergelige grimme Sande, griine Sandsteine {Ostrea crassissima)
Burdigalien . . . . | Transgressionsgerdlle und Sande

Dieselbe Miozin-Sedimentreihe findet man in den Tertidirmulden von Les
Verridres, Rochejean und Ponts-de-Martel. Tn der Le Locle-Mulde zeigen dic
Siiwasserschichten die groBte Michtigkeit und wurden auch am besten auf-
geschlossen.

Probenakme

In der OQehmingerstufe von Le Locle wurden fiinf Profile anfgenommen:

La Combe Girard. . | Bohrung Mitte der Mulde
La Maladitre . . . | Hauptstollen NW-Abhang
La Maladidre . . . | Nebenstolien in Richtung OW
Les Rondes . . . . | Hauptsehacht | Mitte der Mulde
La daluse . . . . . Neue Strafle Mitte der Mulde
La Combe du Stand | Aufschlud NW-Abhang

Weitere Proben stammen ans kleineren Aufschliissen. Um den Ursprung der
Leicht- und Tonminerale sicher zu erkennen, wurden sechs Proben aus den unter-
liegenden Tertidrschichten und aus der Jura- und Kreide-Unterlage {vom Oxford
bis zum Hauterivien) genommen.

Als Vergleichsmaterial wurden Handstiicke von dem fossilen postglazialen
Val de Travers-See und von postglazialen bis rezenten Sedimenten des Neuen-
borger Sees genommen.

II1. Les miéthodes d*analyse pétrographique

Les carbonates ont été dosds par le caleimeétre Bemard, niais surtout selon
la méthode de CorrENs (1937, p. 34) en remplagant dans le montage de Btz
et Brurz (1947, p. 62) le groupe dissolution par la premiére partie de I'apparcil de
Gaxon (Fresexius 1934, p. 92).

La porosité, 1n densité vraic et apparente ont été déterminées par Ia balance
hydrostatique, lcs pycnométres ot les prismes taillés. Pour la discussion de ces
méthodes on consultera v, Exgrrnarnt (1960).

Beitr. Mlneral. v. Petrogr., Bd. 8 10b
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En granulométric, on a appliqué la méthode des pipettes n” ANDREASEN (1928)
et celle D’ATTERBERG (cf. GEss¥ER 1936). Les limites des tailles sont celles de
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Flg, 2. Cenpe schématique dw Tertlnire du Loele. Situa-

tlon des ¢échantillons des principnux profils: Sondage de

In Combe-Girard: . 3. Galeric latérale do la Malndidre:

Gal. lal,; Galerle principnle de la Mutadi¢re: Jf; Nouvelle

route de la Jaluse: J; Pwits des Rondes: R Pour ler
autees affleurcments, cof, Fig. 3

Correxs (1939). Pour accélérer
la dispersion des sédiments meu.
bles récents, on a utilisé les
ultra-sons (MitLor 1949). Des
contrdles an microscope électro.
nigque ont montré le faible effet
destrueteur de ces ondes sur
les illites comme Lupwic (1958)
I'adéja constaté sur des kaoli-
nites.

Pour l'examen des poudres
par le microscope normal ou le
contraste de phase, on a utilisé
de l'orthonitrotoluene et des so-
lutions préparées & partir d’al.
phamonobrompaphthaline et de
butylearbitol.  Au nicroscope
électronigue, Jes frottis par trans-
patence, avec ou sans ombrage
Au-Pd, ont donné les meilicurs
résultats. Toutes los photos ont
été prises par le Dr. Scavorn
du ¢ Botanisehes Institut» de
Gottingen.

L’examen radiographique des
argiles a ét€ pratiqué sur des
préparations oricntées aveo le
goniomatre Parures et fa chambre
de Gumier d’aprés v. WOLFF
(1954). L’aragonite en préscnce
de caleite a 6té dosée d’apres
la, méthode de Cnave (1954 a,
p- 268) améliorée par Lowex-
sTAM (1954, p.288). En analysc
thermique différenticlie, on a
utilisé un apparcil déerit et
ntonté par LippmMaxy (1953). Le
Strontiun a été dosé par spectro-
graphie du spectre fluoreseent sur
la base de deux eourbes d’éta-
lonnage. La premiére compor-

tant du Brome comme standard interne, cst moins précise que la seconde établie
par WrpEPHOL (1961) avee du Molybdéne. Pour la théorie et les détails de cetite
méthode on se reportera & Weprpour (1959 ot 196]).
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1V. Pétrographie des crales
1. Nomenclature

Sur les 190 m de sédiments que le lac Oehningien a déposés, 165 sont crayeux.
Cest dire Vimportanee des carbonates. Mais leur assemblage sous forme de roches
crée des difficultés de terminologie. _

La nomenclature des roches carbonatées dépend en premier chef de leur
teneur cn carbonate, puis de la nature des autres minéraux ct enfin de leur
compacité. Seul le respect de ces trois critéres permet de donner un nom valable
i un sédiment carbonaté. Nous appellerons calcaire un sédiment carbonaté
consolidé dans lequel les carbonates oceupent la premiére place.

® " A ffiearements
O K (\ \ O— Luifs

-+

% Coieres

®-——— Sondpge

[Y

Fig. 3. Plun de sltuation des principaux affieurcments: 7 Galerie latérale de ln dnlndiere: el lad.:

2 Galerie pringipalo d¢ 1a Maldiére: M; 3 RBondage do ke Combe - Girard: €. ¢.: 4 Route de In Jaluse:

I: & Combe dn Stand: M; 6 Pults des Rondes: R; 7 Fouille de 1o Fahrique Métalem: Mef.; § Goare

du Livele, vonches & fenilles; # Route Henri Perret; 78 (points noirs & droite, cu bas) Comhe-Girard,
afflenverncot de surfnce

Dans une marne les argiles sont plus abondantes que les caleaires et enfin
dans une argile les carbonates oceupent le méme rang que d’autres minéraux
comme le quartz par exemple. Remarquons que dans cette série le degré de
compacité diminue généralement avee la diminution des carbonates. Pour nous,
une craien’est pas foreément un sédiment dont la teneur en carbonates dépassc 80 %
(STANGENBERG ds. PORTNER 1951, p. 9), mais un sédiment, riche en carbonates,
pulvérulent, tragant. A teneur égale, senle la compacité distinguera une craie d’un
calcaire ou d'un marbre. La nomenclature dans ee cas dépend du degré de
compacité; mais il manque un terme pour le représentant tout & fait meuble de
cette série. Nous avons choisi celui de boue, pour la concordance granulométrique
généralement observée et parce que dans Ia définition du terme vase les com-
plexes organo-humiques jouent un trop grand role. Suivant la nature du carbonate,
cette boue peut étre ealcaire ou dolomitigue. 8i I'on ne posséde pas d’analyse.
il est tres difficile sur le terrain comme d’ailleurs avec des sédiments actuels
t’établir la distinction entre boue, caleaire st marne.

Remarquons pour terminer cette rapide mise an point que la nature des
carbonates, celle des sutres minéraux, de méme que leur texture. s'expriment
par 'adjectif qui accompagne le nom principal du sédiment (caleaire dolomitique,
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calcaire argilcux, mmarneux, organogtne, siliceux, ou ealeaire saceharoide, oolithi-
que, ete.). ,

Jamais les banes du Locle n'atteignent la dureté des assises du Malm jurassien
par exemple. Méme les «grands banecs de caleaire dury de Jaccarp {1869, p. 94),
qui sont devenus chez ScHARDT «ealcaires en gros baness (1903, p. 263) et cliez

Y Cortontts  Jonsié réoll FAvRE «grands bancs de calcaim‘ dur» (1937,
TN p- 20 et 21) sont en fait des craies lacustres.

S i Ces 3 auteurs les appellent caleaire paree qu'ils
sont micux consolidés que les hancs des eom-
0 - plexes supérieurs. Les couehes de I’Oeliningien
\ inf. peuvent il est vrai, présenter parfois des
2] ¢ plages qui sans étre silieifiées atteignent la
"'. dureté d’vn caleaire. Mais si 'on considere le
0 i bane dans son ensemble, les caractéres crayeux
} dominent, A l'exeeption de la couehe R 13
0 / (puits des Rondes) dont le facids est semblable
/ a celui du Malm.
50 ;
j 2. Calcimélrie
6] ™ On peut dire qu’au Locle la monotonie nait
. e de la grande richesse des détails. Leur variation
eoee indique avee queile sensibilité les sédiments
‘\! lacustres réagissent aux petits changements de
a0 3 oy .
e facits. Ces changements se sépereutent du
o i reste sur les courbes ealeimétriques (ef. Fig. 4).
' A la Combe-Girard ol I'échantillonnage est
m ~ A A : "
- assez lache (ef. Fig. 4 densité des mesures par

~
S
<

meatres), la courbe ealeimétrique donne une
fm idée des variations en grand. Pour la fouille
Métalem oit la densité des mesures est plus
grande (ef. ¥ig. 5) les variations sont plus
sensibles. Elles sont tout & fait comparables i

wm & celle d'un lae aetuel {cf. Fig. 6, La Motte, Lac
L—"»w[o Cbmée&'mrd—.—l % ut { g *

de Neuchatel). Les craies varvées, assez nom-

¥ig. 4. Exemple de courbe eateimétrique:  breuses au Locle (ef. K{iBLER 1962), donncraient
Sondage de Ir Combe Girard. Fn para- . . ¥

Mte quolques densités réees mesneées.  POUT chague paire de mierostrates un maximumn

In bre: densité dos mesures parmetee,  of yn mininium dans la courbe, pour autant que

schéma obligatoive pour uwe analyso . ope . . ’

séquentielle la microstratification soit due, comme au Loele,

1a sureharge rythmée de matiéres organiques.

Pour la corrélation des couches entre les divers affleurements, les courbes

ealeimétriques, quoique néoessaires, restent insnifisantes.

Il ne nous cst pas possible d’établir une moyenne véritable de la tenent en
earbonates de ensemble de 1'Oehningien. les 49 premiers métres du sondage
de la Combe-Girard {base de I'Oehningien sup.-sommet de ’Ochningten moyen)
aeeusent une teneur moyenne de 95% de carbonates (31 déterminations). Les
12 métres de Métalem (contaet Och. moyen — Oeh. sup.) ont en moyenne 98%
Co sont les couehes les plus riches du Locle. Les grands banes de 1'Och. inf,



Etude pétrographique de 'Oehningien (Tortonien) du Locle (Suisse occidentale) 273

quoigque entisrement crayeux, ont des résidus plus riches en argiles. La fréquence
des intercalations charbonneuses abaisse la moyenne globale de 1’Oeh. sup. Enfin
le complexe marnenx-charbonneux de 1'Oeh. moyen n’accuse plus que 79% de
carbonates (moyenne trés approchde: 12 déterminations pour 47 m).

St les carbonates dominent au Locle, ils sont ijmmédiatement suivis par 'cau
de carriére.

3. Baw de carriére, densitds, porosifés

a} Eau de carriére. Les détermirations pratignées sur des échantillons frais

nous ont convaincu de la saturation totale des pores par la solution interstitielle,

q’on appelle conramment eau % Carbonales
de carri¢re. Celle-ci représente yg 2 w0 & & i
S (ordonaies —
gesEangm | 3
n / B
7
wi- /' E 1 5
! <l
.l | 2 )
153 = /
e ) - T
" =5
s . = §
: 75 S
3
| .. ]
Y P -——__,/
A m R }
0 1 i L 1} [l ¢ [l f?
Fig. 5 Fig. 6

Fig. 5. Détail Q'une eourbe ealciméiriqne: dMétalem, passage e 1'Ochningicn moyen b POehn. sup.
La variation c¢n petit est comparable & celle des sédiments lacnstres récents, of. Fig. &

g, 6. Onnrbe ealeimétrique de craies récentes: Lne de Neuchatel, Sondoge de Ja Motte, (La profondeur
en mdtres cst comptée depuis 1o surface de 1'cau)

en movennc le 18,5 poids- % (58 déterminations) de 1a roche 4 la galerie de la Mala-
citre. Mais en surface il n’est pas toujours possible de dégager des échantillons
saturés & 100% . En cffet sur 10 échantillons, 4 étaient saturés & 100%, 2 eutre 75
et 100, 3 entee 25 et 50, et } au-dessous de 25%. Cette dessiceation est une consé-
quence dela liberté de cireulation de I'ean entre les pores. Le taux de saturation de
42 échantillons du sondage de la Combe-Girard était inférieur & 25%, los carottes
étant restées plusienrs années a 1'air libre avant Jeur étude. Comine on peut par
immersion, parfaire en tout temps cette saturation, il est préférable de comparer
les porosités plutét que les teneurs brutes en eau de carriére. 11 est alors néces-
saire de controlor les valeurs de la porosité par celie de la densité réclle.

b} Densités abselues (craies fortenienmes et récentes). TLa moyenne des
densités absolues (28 déterminations sor des craies oehningicnnes de toute pro-
venance} est de 2,65 (3). La valcur la plus faible: 2,42 (9) provient d'une craic
grise 4 forte pigmentation charbonneuse, la plus forte: 2,71 (9), d'une craic ontiére-
ment silicifiée. Aucunc de nos déterminations ne porte sur des marnes on
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intercalations eharbonneuses. La moyenne ci-dessus ne caractérise done que dos
craies, Sil’on admet que la ealeite oscille autour de 2,7, on se¢ rend compte du
faible réle joué par les corps moins denses. 11 déterminations de densité réelle des
sédiments actuels du lac de Neuchitel (craics, eraies marneuses, eraies sableuses)
ont donné unc moyenne de 2,59 (0) (méthode des pycenométres et CCl,). On voit
que les argiles et Jes sables n'abaissent pas beaucoup la moyenne et an lac de
Neuchétel los valeurs les plus basses ont ét¢ enregistrées pout des sédiments ol
les détritus organiques jonaient nn grand réle. Pour I'ensemble des sédiments
du Locle, & la Jumidre des faits ei-dessug, il nous apparait raisonnable d'adopter
unc densité réelle moyenne de 2,6.

¢) La porosité et son évolution: diagéndse cof confraintes fectoniynes. ILes
27 détenninations directes de porosité sur des craies de la Combe-Girard, de la
fouille Métalem ¢t d’autres affleurements de la pactic centrale du synelinal, ont
domné une moyenne de 41,3% (chiffre cité par Wremann 1953, p. 279). Cela
vent dire qu’en moyenne ean occupe le 41,3% du volume total de la oraie. Si
I'on admet une densité réelle moyenne de 2,6, In porosité moyennc calenlée de
58 conches de 1a galerie de 1a Maladiére {flane N du synclal) arrive & 37,5%.
Les flanes du synelinal sont, au contraire de la partic centrale, intensément
plissés. On veit done que les efforts tectoniques ont eu pour conséquence d’abais-
ser de prés de 4% la porosité de conches de méme Age. T.a porosité serait ici
une mesure de lintensité de la déformation. Ceei n’est vrai que dans ce cas
bien précis. La diminution de la porosité dépend en général de bien d’autres
facteurs. Les craies lacustres du Lac de Neuchitel ont une porosité moyenne de
68,8% (20 déterminations). Celle du lac post-glaciaire du Val-de-Travers, oh Ja
sédimentation erayeuse a pris fin en — 4000 avant J. C. (MATTHEY sous-presse),
n’aceusent plus que 55 & 65%. Zunrac (1956) a démontré que Ja couche tout &
fait supéricure des vases du lae de Zurich (craiss & sapropel) contenaient 90%
d’oau. Cette quantité diminue rapidement dans le premier métre pour se stabiliser
autour de 70%. Dans ce cas Ic sédiment chasse son cau par son propre poids.
Mais pouar expliguer la perte en eau de craies dgéos de quelque 12 millions I’ années,
comme au Locle, il faut faire intorvenir des phénoménes tels que coux déerits
par WEeMANN (1938, p. 7). Les causes de ceux-ci sont multiples: sureharge,
déstquilibre, tremblement de terre, offorts tectonigues, mais elles ont toutes le
méme effet: tassement, départ d'ean et cieatrisation.

4) Struciures intraformationelles of tenenr en ean. L'étude de Yeau de carridre
et de la porosité a permis de préciser I'évolition des craies. Elle est indispensable
i Ia compréhension des structurcs fines, si fréquentes an Locle et qui ne s'ex-
pliquent en définitive que comme des figures de déformation d'un corps parti-
culibremient riehe en eau {ef. Wremanw I. ¢, p. 7 et 8). L’analyse de ces figures
est délieatc. Nous avons en la chance d'obscrver plusienrs eas qui répondent
an schéma proposé par Weamaxs (1. ¢.). En général ni la dureté, ni la compacité
ne distinguent la bréehe des eraies environnantes. Seule la conlenr en souligne
les contours. On distingue parfois un plancher mobile qu’une surcharge a rendu
thixotrope. La texture fluidale contraste alors avec 'aspect eassé de la couche
immdédiatement supérieure ofi de gros blocs en voie de distoeation baignent dans
une bouillie d’éléments plus fins. Deos raies fines qui traversent obliquement de
part en part I'échantillon proviennent d'nne cieatrisation posférieure au ghis-
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Les bréches intrajormationnelles du Locle peuvent donc avoir 4 origines
différentes: glissements subaquatiques, remphlissages de fissures tectonigues, de
fentes de dessiecation ct glissement bane & bane. 1 faut supposer que la roehe
avait déjd atteint sous Veau un certain degré de consolidation, sinon on ne
distinguerait plns les galets.

4. Matiére organigue: répartition, origine et relations avec les trots couches limnigues:
épt-, méla- et hypolimnium.

Sa présencc constante est un antre caractére typique des sédiments ochningtens
du Locle.

Dans les eraies les plus blanches ¢t les plus pures. clic apparait sons forme de
pigmentation noire & répartition nébuleuse. Parfois elle souligne légtrement les
galets des conglomérats intraformationnels qui ne sont, du reste ot dans ce cas,
visibles que par elle. Nous avons pn colorer & I'Institut de botanique de Neuchitel,
la cellulose et la lignine de queclques-uns des pigments les plus grossiers. 1ls
avaient attivé 'nftention au microscope par leur biréfringence de forme (Form-
doppelbrechung: of. FrREuND, Bd. V, Teil |, 1952} La présence de la lignine atteste
Porigine allochtone de ces débris que les courants eb Jes vagues se sont chargés
de triturer. Les fameuscs eouches & fenilles de la gare du Locle gui ont en un
tel retentissement an siécle passé, ne sont-clles pas la meilleure prouve de 'allo-
chtonic dwne partic de la matitre organigue ?

Dans les craics claives cependant, la plus grande partic des pigments est
d’origine planctonique. Les organismes phytoplanctoniques, qui ne possédent pas
de carapaec stliceuse comme les diatomées, ont tous été oxydés et ont disparn
sans laisser de trace. 1l ne subsiste que les carapaces chitineuses du zooplaneton.
Ce fait est connu au Locle depuis fort longtemps. Jaccarp caleulait en 1859
déja (p. 20) «200000. .. earapaces par pouce cube de caleaire. . .» {env. 12200
par ce.). Dans les craies grises, la pigmentation devient plus abondante, mais
le nombre des débris & cellulose et & lignine avgmente aussi. L'apport allochtone
livre parfois des débris classés gui, pris dans le sédiment, lui conférent un toucher
gréseux. Nous avons appelé ces couehes: egres organiquess. lls ne sont jamais
fétides & la cassure ot le gris frane du sédiment indique que Foxydation était
assez intcnse pour ne laissce subsister que les fibres particulirement résistantes.
Les coquilles prises dans ces conches viennent eonfirmer ce fait par I'éelat de
leur Dlancheur. Sans les résultats de longues analyses guantitatives, il est inutile
de fixer la part de Panto- et de Iallochtonie. Remarquons simplement qu'ici
I'allochtonie joue un plus grand rdle que dans les craies claires.

Des débris de roseaux et de bois flottés reposent souvent sur les strates des
ernies beiges (Méfalem). Quoique claires ces erales sont souvent fétides & la
cassurc. La matitre organique s’y trouve sous forme de pigmentation et d'im-
prégnation diffuse. Les pigments se concentrent souvent, par strates régulitres
ou irrégulitres, en forme de chromolitage. Celmi-ei n’a ancune influence sur la
compacité des hancs méme lorsqu’il est bien marqué. L’apport allochtonc est
accidentel et épisodique. Lodeur fétide indique que Voxydation des matidres
phytoplanctoniques n'est pas achevée. Cette odenr est si caractéristique que les
couches qui la dégagent ont regu le nom de eraies bitumineuses. Cependant
nos essais d'extraction par la méthode an sulfure de carbone (méthode de
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REessTEIN 1928) qui permet pourtant de doser des guantités inférieures au %, se
sont soldés par un échee. La fluorcscence de solutions de tétrachlorure de carbone
n révélé des teneurs comprises entre 1072 et 107%% {(ci. méthode inédite de
SonuMany). Par rapport 4 la matidre organique totale, ces teneurs sont dérisoires.
Les bitumes de ces eouches sont en fait des pyrobitumes {¢i. BERTHELOT 1943).

A la Maladiére, lors du percement de la galeric principale, certains trongons
baignaient dans une odcur fétide. Ils se situaient au voisinage des grands bancs
beige brundtre A la surface desquels, immédiatement aprés le fongage, des bulles
de gaz apparaissaient. Nous avons rettouvé ces couches tant au sondage de la
Combe-Girard qu’s la Jaluse et au cimetiére des Jeanncrcts. Elies sont assez
fréquentes dans I'Oehningicn moyen, mais manquent totalement dans I'Ochningien
supéricur, pourtant beaucoup plus riche en matiéres organiques, Nous en eoncluons
que la sédimentation des couches beige brunitre s’est effectuée dans un milieu
4 «défant d’osygénes. Dans un lac on ne trouve de telles conditions que dans
Ihypolimnium. L’existence de celui-ci exige, quelles gu’aient été Vétendue, la
profondenr, l¢ renouvellement ou Iagitation des eaux du bassin, une certaine
puissance de la couchc d’can sus-jacentc. Nous voyons d’autre part dans la
couleur brunitre des tests de gastropodes uue autre manifestation de ce défant
d’oxygéne qui s’est poursuivi depuis Fenfouissement.

Des horizons plus foncés traversent souvent ces banes. Les débris de coquilles
sont plus fréquents ot Uodeur fétide plus prononcée. Au polissage, les galets
typiques des conglomérats intraformationnels apparaissent. Les coquilles trés
cassées semblent indiquer qu’il s’agit d’éboulements subaquatiques enfouissant
dans un milieu réducteur des matiéres organiques qui sinon cussent été oxydées
dans leur epatrics. On voit qu’il st difficile, dans ces cas-la, de:faire la part de
Panto-et de allochtonie. Du point de vue de la classification, toutes ces craies
«bitumincuses» apparticnuent aux Kalksapropel de Porowit (1910, p. 53).

Si la matiére organigue augmente encore, il ne peut plus sc former de craies
mais des interealations, des marnes charbonneuses, des tourbes, des lignites ou
des charbons feunilletés. Eu frangais, on utilise le terme de lignite dans Yacception
plus générale du Braunkohle allemand {c¢f. Poroxig I ¢., p. 101}, Par manque
d'analyses, il ne nous cst pas possible de fairc la part des eLignit» (senso-stricto)
dans les intercalations charbonneuses du Locle. Hn premitre approximation, i
faut distinguer 2 eatégories d’intercalations: celles dont le faciés tourbeux et
la puissance peut atteindre le métre saus interruptions crayeuscs ct celles qui
ont le faciés charbouncux et que des récurrences crayeuses interrompent fréquem-
ment. Les premitres se rencontrent surtout dans I'Oehningien moyen, les secondes
dans 'Ochningien supérieur. Celles-ci sont connues depuis fort Jongtemps et ont
fait I'objet de demandes de concession au 18&me sidele déja {ef. Jaccarp 1864).
Jaccarp (1859) a déji trés bien déerit leur mode de formation. Nous n’y revien-
dronsg que pour quelques précisions. Ces charbons fouilletés sout des formations
de surface, situées en tout cas dans Pépilimnium. Les eaux qui les recouvraicnt:
étaient trés bien oxygénées. Les rapides récurrences craycuses, trés porcuses ne
les mettaient pas & Iabri de Poxydation. Le lac ochningien avait atteint 1& un
stacle pleistotrophe dont on eonnaft dans I'épaque post-glaciaire de trés nombrenx
exemples comme le Faulensee si bien étudié par WeLTeEX (1944) ou le Loclatf
Neuchatel (Marriiey 1958).
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5. Nalure des carbonates

a) Aragonite. Si la ealcite est le constituant essentie! des craics lacustres
oehningiennes, il n'est pas rare qu’clle soit accompagnée d’aragonite, de dolomite
ou de ealcites magnésiennes.

Au Locle, la présence de I'aragonite cst obligatoirement, liée aux faciés organo.
genes: les 8 échantillons & aragonite sur les 78 examings anx rayons X, provien-
nent de couches o les traces de vie sont indubitables. Les plus fortes proportions

d’aragonite se trouvent dans
/J’ les charbons  feuilletés  de

I’Oehningien supérieur.
n Dans les interenlations char-
bonncuses elles-mémes, Iaragonite
est le scul carbionate présent. Ma-
. eroscopiguement, on ne distinguc
I~ dans ces charbons que quelgues
eoquilles de petites gastropodes.
1] semblerait done que Pon devrait
conférer & l'aragonite unc orvigine
animale. Cependant, on connait
depuiz longtemps des algues géné-
ratrices d’aragonite, principalement

(( dans les milicux marins tropicaux
\ {cf. LowexsTam 1952, p. 318). Nous
/

Wexecluons done pes une parlici-
petion végbtale & la création des
aragonites duLocle ; 1a concordance
des climats serait favorable quoique

_df o le milien =o0it incontestablement

d’eau douec.
a¢ gr 10 13 9 2 i Dans los réeurrences craycuses
g s Coleste %Sr des chiarbons fenilletds, Naragonite

ks V- Cole entre encore dans une proportion
Fhz. 9. Coleites nognésiennes ot chorbons feuilictés, A de 20 4 35%. Le résidu insoluble
H *'nfi rabi I : N I . .
s, I i Svee Ko 0 ST do cas i st esontilement
et dea calelbes magnésiomes, de bas cn haut, la ealeite organiquc. On ¥ d.lstmque ]]m‘fOlS
augmente. A drofte: teneurs en Strontinm. (Galerie Iatérale  des filaments d'algues en paquet.
de In Maladitre, Ochninglen tout & fait supéricur) Le facteur organique, 13 aussi, a
trés eertainement contrdlé la sédi-
mentation. Mais il est encore plns difficile dans ces réeurrences erayeuses de faire la part du
régne végétal et du rogne anima!. Le caraetire organogéne des charbous feuilletés nous semble
assez, manifeste poirr qu'il ne soit pas nécessaire de faire intervenir un remplissage de eavités
tel que I'a déerit Moore (1956) dans les caleaires de 1'Quest des Etats-Unis.

Dans toutes les aubres couches oehningiennes, nons Ravons retrouvé gue trois antres
horizons 4 aragonites. Dans ces trois cas, efle ne joue qu’un réle aecessoire (plus faible que
10%). Le premier horizon est unc craie brun rositre, sithée immédintement avant lo contact
des grés verts helvétiens de la galeric de 1a Maladiére. En raizon de l'intensité dn plissement
sa position stratigraphique cst snjette A caution. Les 2 autres horizons se trouvent dans
P'Oehningien moyen de Ia Combe-Givard, respectivement & 20 ¢t 77 m du sommet, du sondage.
Le envactéve organogdne de cos deux horizons ost moins manifeste gue dans les charbons
fenilletés. Copendant 13 aussi la matiére organique forme la majorité des résidus inaolubles.

Iapparition de Paragonite dans FOehningien supérieur dn Locle est liée &
nun cnsemble de faits parmi lesquels V'enrichissement en Magnésium et en Stron-
tium sont les plus frappants.
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W) Caleites magnésiennes. Le MgCO, sous forme de dolumite n'est pas rave
dans |'Oehningien inféricur on les dépdts postochningiens (cf. plus loin). Mais
dans les dépdts organogénes il se loge sous forme de solution solide de substitution
dans la maille dc la caleite et donne naissanee & des calcites magnésiennes. Nons

avons déerit (KosLER 1958), en
détail, les teehniques d'identification
de ces calcites et leur applieation 4 un
cas précis {échantilton 3 Sh., affleure-
ment Shell of. Fig. 3).

Dans la galeric latérale de la
Maladiére, nous avons retrouvé ces
ealeites magnésiennes et Ja Fig. 9 donne
leurs eonditions générales d’aifleure-
ment. A In Fig. 10 nous avons re-
présenté les enrvegistrements X des
niveaux de la galerie, & I'exeeption de
cclui de 4 Gal. lat. que nous avons
détaché de eette série pour le comparer,
dans la Fig. 11 aux enregistrements de
3 8h. d’une part, d’une calcite et d’unce
dolomite normales d’autre part.

Les tencurs en Mg** des caleites
de la galeric sont assez constantes et
restent toujours inférieures a 27 %.
Seul 7b a des teneurs plus fortes,
Cependant la décolation irrégulitre du
réflexe principal 104 (mnaille hexago-
nale} quine permet de distinguer aucun
maximum, indique la préearité du
dosage. 11 faut admettre pour ect
horizon un mélange de ealcites magné-
siennes trés mal cristaliisées et dans
lesquelles le MgCO, entre dans des
proportions de 8 & 36 mole%. Par
eomparaison avee 7b les calcites dos
autres borizons sont relativement bien
eristallisées (ef. Fig. 10).

Dans}éehantillon 3 Sh. (ef. Fig. 11},
nous avions mis en évidence I'existence
dec 2 ealeites magnésiennes I'une riche
en Mg (40 mole % MgCO,), I'autre

20

26 CuKee,

Flg. 10. Enregistremont «X» des calcites magné-

slennes, on notern le mauvais ¢tat de cristallisation

des caleites magnésiennes et 1'angmentation dn
No. § an No. £ de la caleite normale

pauvre (20%). La premiére est pour le moment un cas unique au Loele. 11 est
remarquable de constater que dés gue la teneur est trop forte on a ou bien une
trés mauvaise eristallisation (cf. 7b. Gal. lat.) ou bien la eréation de 2 caleites
magnésiennes (ef. 3 Sh.). Entre 20 et 40% les calcites sembient de ee fait parti-
eulitrement instables, 7b serait une illustration de Vinstabilité, 3 Sh. un exemple
de réadaptation, et I'éeart entre les 2 ealcites de 3 Sh., le domaine d'instabilité.

Teltr. Minernl. n, Petrogr,, Bd. 8

20



280 ' Berwarn KiiBLER:

Sl est déja difficile d’apprécier la teneur du Mg gni est entié dans la ealeite,
il est cncore plus délicat d’cstimer la proportion des différents earbonates dans
le sédiment. Le probléme de dosage ici rappelle celoi de Ja montmorillonite et
des autres argiles. Les états de cristallisation sont. si divers qu’il est plus sage
de se contentor d’appréciations. la différence de cristallisation entre la ealcite
ct les ealcites magnésiennes apparait trés nettement dans la Fig. 12 ofi nous avons
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Fig, 1. Synopic mnglyant Ia position dea réflexes d*'nnc caleito normale (€), d’une dolomite normals

{7)) dnnt les Indices sont cnlenlés d'nprés In maille hexagonnle, A titre de comparaison, les 2 caleltes
magnésiennes de 3 8., of les ealeites mal eristallisées de 4 el lai.

reporté en abscisse la surface et en ordomée la hautcur des réflexes 104, Ou
voit que les ealcites ot les calcites magnésiennes se groupent sur deux eourbes bien
différeutes. Alors que ecelle des ealeites aceuse une forte pente, celic des caleites
magnésienncs est faible.. Dans cette figure la pente est d’autant plus forte que
le mindral est mieux cristallisé. U est remarquable de econstater gue les calcites
magnésienncs restent gronpées. Seul I'échantillon Tb g'éearte des autres. Nous
avons souligné plus haut sa mauvaise cristallisation. Tout se passe comme si la
répartition anarchique des Mg** dans la maille de 1a ealeite obéissnit tont de méme
f un certain ordre. Ouo ne trouve cn effet aucun point intermédiaire entre cenx
des caleites ct dolomites normales et ceux des calcites magnésiennes (cf. Fig. 12).
11 semblerait done que dés que du Mg** prend la place du Ca** on obtienne une
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qualité de désordre assez constante. Nous avons en tout cas constaté ce phénomene
pour des calcites contenant de 8 & 25 mole% MgCO, JFune part et 40% d’antre
part. Il ne fait pas de doute que du désordre dépend I'instabilité du minéral.

Les sédiments de 'affleurenient Shell ¢t ceux de la galerie latérale sont des
dépdts ou les facteurs organogénes dominent. Les résidus insolubles sont en
majorité organiques. Sur les enregistrements X nous n’avons pu déceler avee
certitude que du quartz.

Les nombreuses intercala-
tions eharbonneuses indiquent
un faciés de surface. On con-
state, dans les 2 affleurements, oo e
la présence obligatoire de cal-
cite normale mais jamais de
dolomite. Aucun minéral n’a
une origine allochtone. IL'ara-
gonite comme nous Favons
vu plus haut ne se manifeste
gu’an voisinage ou dans ‘les
charbons feuilietés. Elle sem-
ble d’autre part sc concen-
trer par horizons (cf. XieLEr
1958). Ces affleurements se
distinguent par leur forte & L
tenenr en strontium (10 fois 7 o _ /
pluos forte que la moyenne, i- =l Mg-oke
cf. Tableau 5). 81 du bas en ! Fi
haut de la galerie latérale les
cnleites normales augmentent 5 7 15 28

aux dépens des calcites 1na- Fig 12, Indice d'wigu: Surfnces des réflexes en fonction
. ' . . . de lenr hantenr absolne. Tontes los caleites magnésiennes
gnésmmlcs ((:f. I”g' g qtmt]ents I ont ung grosse surface de réflexes pour une faible hautenr,

calefl Mg-cale), il ne nous a ce qui correspoud & une trés manvaise cristalllsntion

k14
om

F:i

pas été possible de constater
une varfation paralléle du Strontinm (ef. Fig. 9). Cet élément est plus directement
lié aux variations de concentration ce 'aragonite (ef. p. 283).

Nous avions émis Uhypothése que ta caleite normale provenait en partie de
la recristallisation de I'aragonite et des caleitcs magnésiennes; cette hypothése
est & abandonner, Elle expligue difficilement |'augmentation progressive de la
caleite normale du bas en haut de la galerie. Cette augmentation n'cst pas &
attribuer & une recristallisation dont Vintensité progresserait du bas cn haut de
Paffleurement, mais & des changements des conditions de dépot, cest & dire 4
un retour progressif de la sédimentation & caleite. Ce retour peut avoir plusicurs
causes: diminution de la sédimentation organique, appauvrissement ionique des
caux ou refroidissement général. La premiére cause est i élimier, des charbons
feuilictés forment en effet le toit de U'affleurement. IL’appauvrissement ionique
peut &tre la eonséquence d’un renouvellement plus rapide des eaux du lae, ¢’cst
4 dire d’une cireulation accélérée, du tarissement de la sourece des ions, dun
appauvrissenient ipso-facto par-«livraisons des ions au sédiment tant par voic

20r*
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organigue qu'inorganique. Comme la formation de la ealcite se poursuit ¢t méme
angmente on ne retiendra pas l'appauvrissement ipse-faeto. 1l nous est par
eontre impossible de départager l'influenee de 'aceélération de la eireulation ou
du tarissement de la source ionique.

La déecuverte des ealeites magnésiennes du Lacle, qui se sont formées dans
un milicu ineontestablement d’eau douce était un fait nouveau. En effet A
I'époque de nos reeherches on n’en avait eneore jamais eitées que dans des milieux
saumétres ou marins (cf. CiavE 1952, 1954a et b). Depuis, ALDERMAX ¢t SKINER
(1957) (dans GRraF 1960a, p. 8) ont trouvé des caleites magnésiennes de préei-
pitation dans des lacs éphéméres d'Australie. Ce fait nouvean confirme encore
ee que nous pensions alors, il existe une parfaite eoncordance des elimats entre
les caleites du Locle ot celles déerites par les auteurs susmentionnés.

Un refroidigsemnent vers la fin de Iépoque oehningienne o pu bloquer la
formation de telles ealeifes. .

¢} Dolomite. Le magnésium des caleites magnésiennes était sous forme de
solution avant d’entrer dans la maille de la caleite. Il en est tout autrement
de celui des dolomites auxquelles nous conférons une origine détritique. Le seul
magnésium qui soit entré en solution est celui que la dissolution partielle des
dolomites a Bbéré, Tl provient d'elles, il ne les a pas eréées. Les photos au miero-
seope électronique du limen dolemitique M.V.B. montrent des figures earac-
téristiques de eorrosion. Toutes les arétes des rhombotédres ont été attaquées.
Nous avons choisi cet exemple qui appartient du reste & une formation post-
oehningienne; paree que seuls les limons se mettent en suspension sans traitement
préalable. :

En général dans I'Ochningien la dolomite est plus fréquente que I'aragonite.
Elle apparait dans 14 échantillons sur 86. Elle est absente des diagrammes X
de la partie supéricure de 1'Oehningien moyen et de la partie inf. de I’Oehningien
supérieur. Nous ne 'avons pas reconnuc dans les charbons feuilletés de 1'Oehnin-
gien supérieur. Elle est par contre trés bien représentée dans I'Ochningien inférieur
(ef. Tableau 5). Elle forme la totalité des earbonates de I’échantillon R. 47.
Mais e’est 12 une exeeption.

La source de ces dolomites détritiques ne pose pas de probleme. On connait
depuis longtemps des niveaux delomitiques dans les étages jurassiques. Quoigue
dans le Tortonien du plateau molassique de Suisse orientale, on ait reconnu un
certain enrichissement en dolomite (ef. en particulier FicnTravER 1965), les
ecuches jurassiques sont assez richies pour suffire & I'approvisionnement du bassin
loelois ainsi que 1'ont montré nos déterminations (ef. Tableau 5).

On peut parfols utiliser le rapport dolomite/ealeite pour fixer la limite entre
la sédimentation détritique et In sédimentation autbigéne. C'est en particulier
le cas de la Motte (Lae de Neuchéatel) ol les diagrammes X révelent 'absence de
dolomite dans les craies authigénes et sa présenee dans les sédiments glaeinires
sous-jacents. Dans ce eas les dolomites détritiques ont été emmenées par les
glaciers. - :

Mais Ia forme d’ile immergée de la Motte la met & 'abri des contaminations
de rivage. On ne peut done établir une limite de faciés en général d’apreés le seul
critére de la proportion en dolomite. Sur les rives actuelles du lac de Gengve,
par exemple. Jouxowsky et BurrLe (1938) signalent la présence dans les craies
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authigénes de 1 & 2% de dolomites détritiques. Ces teneurs sont d’ailleurs si
faibles qu’elles ne se trahiraient pas sur les diagrammes X. On comprendra
done qu’il scrait trop

audacienx de supposer Tableau 1
une sédimentation uni- Nombre | gy,
guement détritique pour e
P'Ochningien inférieur.  gengingien . . . . ... . L. L. 81 2100
Counches de transition et Helvétien . . 14 870
6. Strontium guhlstmtl:m1Crf§t.n.cé-.$uf4:issi'%ue . ]; }E_ig
. e . Tale post-glaclaire, al-de-lravers . o
a) Répartition strati-  Craie post-glaciaire, Lac de Nouchitel 3 475
graphiquc_ Nous avons Sédiment g]aciaire, Lac de Neuchétel 3 350
i 1
cffleuré  plus h&“t_ le eCfX]\?::";cgi:s sl'lal‘el‘(r-no:ye.nnln). lgg gég
probléme du Strontium  Sédiments calenires bathyaux! . . | — 2075
ns I’ inei 5. Moyenne dans les roches carbonatées® — 475 4-50
dans I'Oehningien supé Yy
rieur. Examinons main- 1 Valeurs tirées de Turekian et KuLr (1956, p. 245).
tenant sa répartition ? Grar (1860 c).
dans Pensemble du bas- Tableau 2
sin du Locle. ATH .. Nombr Sy, . . i .
On voit, d’aprés ce mco;‘llt-r; d’l\(:’lltﬂ}’]sszs cl:n(]:n]?gm Stdiment | Posit. stratigr.
t"r_l'b]e"'“s que I'Oehmin- A. Oekningien superiour
gicn ¢st au mains guatre Gal. lat. 3 5100 charbon haut
fois plus riche que les Gnl.h lat. '{ l(z)ggg ]cralie ll:a-ufé
. 5, & chnarbon an
caleaires en moyenne Mét. 3 a60 craie bas
(cf. Grar l.c.) et qu'an caq i 540 traic bas
Locle aucun autre étage Mal. 2 989 craie bas
depuis 'Oxfordien jus- Total | 17 5170 | ,
qu'a T'Helvétien n’at- B. Ochningien moyen
teint cette richesse. Ce. { 1 748 craic haut
“gs [ 13 46 marnes | milien et bas
pendai_]t’ Ia Tép&l:tltlon caG 9 1540 eraicg | haut et milieu
de cet jon est soumis & de CG 3 1800 marnes bas
fortes variations & 'inté- Mal. 13 880 craies milien
rieur méme de V'étage. Total 39 960
Celleg-ci correspondent C. Ockningien inférieur
grosso-modo aux subdi- Mal. 4 360 marncs haut
visions stratigraphigues R 9 2490 craies milien
. . H 10 1495 marnes milien
que nous avons établies -
d’aprés d’autres eritéres Total 2 1680
Dans  1'Oehningicn D, Couche de trtinmtwn. et Helvetien o .
inf £ Tabl 2 ] ca 6 2170 marnes transition
mf. (cf. Tableau 2} la CaG 1 1500 eraie transition
eoncordanee entre les te- caG 6 880 marne | marne rouge
. : M.V.R. 1 155 marne | .Imarne rouge
neurs moy enncs: du puits 6o 1 P ris Holvétior
des Rondes et I'affleure- Totel T 1330
ment de ]["’ Cf.)mbc-du Total 14 70 horizon corerétionnaire
Stand peut éfre jugée sa- exelu

tisfaisante, sil'on songe )
que I'on compare en effet des craies et des marnes. Cette concordance se poursuit
dans la galerie principale de la Maladiére ot les 2 dernitres couches, placées en
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éeaille avant les grés et marnes verts de I'Helvétien aecusent une teneur moyenne
de 1650 ppm. Remarquons que cette partie du sous-étage se distingue par une
présenee relativement forte de matiéres organiques mais surtout de dolomites
(ef. p. 282).

Le sommet de POehningien inféricur est marqué par un fléehissement. des
teneurs (5 fois plus faibles qu’a la base). La sédimentation 1a est détritique. Au
sondage de la Combe- Girard on note méme un conglomérat.

A la base de I’Ochningien moyen, los teneurs des marnes de la Jaluse sont
presque trois fois plus faibles que eelles des marnes de la Combe-Girard (of. Ta-

bleau 2) quoique dans I'un et Pautre cas
Tableau 3. Tenewrs en slrontivnt classées  ’abondanec des sédiments organiques sait
daprés la nature du sédinient comparable et qu'il s'agissc d’argile de

Sédiment d\{:';i"‘l‘;;gg s ppn MEéme nature (montmorillonite prineipale.
ment).
A. Ockningien La partie moyenne du sous-étage est
1. 1(\3lharbouls - 4 4400 de nouveau plus riche 4 la Combe-Girard
g' Craios ié 23;8 qu'a la Jaluse on & la Maladitre. An
sommet la eoncordanec régne entre ces
B. Couches de trangition et Helvétien. . N & ’s
trois affleurements de méme qu’a la base
1. Marnest . . . . 12 880 s L. L.
9 CGrés. . . . . . 1 "5 de 1'Ochningien supérieur ol on note
3. Grés mamenx . 1 360 cependant, un ecrtain enrichissement A la
4. Craie . . . . . 1 1500 galerie de la Maladibre.
C. Substratum Crétacé-Jurassique De tout I'Ochningien et de toutes les
1. Marnes . ... 6 150 gonches sous-jacentes, le sommet de I'Och-
2. Marno-calcaires . 3 100 . . .
3. Calcnires . . . 5 916 ningien supéricur atteste les plus fortes
14 Pexelusion de I'horizon conerétion.  temeurs: 0.93% ou 93 100 ppm.
naire 174.5 CG. En résumé, on peut dire que la quantité

de Strontium passe par un haut dans
I’Ochningien inférienr: 1690 ppm (23 dét.) pnis diminue dans J'Oehningien
moyen; 960 ppm (39 dét.) pour atteindre un maximum dans 1'Ochningien supé-
rieur: 5150 ppm (17 dét.).

b) Répartition pétrographique. La nature du sédiment joue un grand rdle
dans la vépartition: du strontium (Tablean 3).

On voit dans ce tableau que les marnes de tous les horizons sont plus pauvres
que les erajes, ee qni confirme les moyennes de Turekian (cf. Tableau 1). De
tonus les sédiments, ¢c sont les sables et les grés qui sont les plus pauvres. Ce qui
st la conséquence de la présenee du guartz (TurEKIAN etal, 1. e.). On en tire
une premiére econelusion que les sédiments sont d’autant plus riches que la
sédimentation est moins détritiqgue. Les argiles pures ne peuvent par clles-mémes
absorber que peu de strontium: attapulgite (Attapulgus) au maximum 0,015%
montmorillonite (Upton, Wyoming) 0,1% (A P.1. Research Projeet 49). 8i on
constate de plus fortes teneurs, on peut &tre assuré que le strontium en surplus
s'est logé dans la fraetion carbonatée.

¢) Diseussion. D’aprés son rayon ionique le carbonate de strontium cristallise
selon le type de Paragonite (CorrEns 1949, p. 51). Dans les craies de 'Ochningien
supérieur, le strontium peut sc eoncentrer dans la stromtianite, la eélestine ou
entrer sous forme de solution solide dans la maille de I'aragonite on de la caleite.
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Si tout le Sr de Véchantillon 4 Gal. lat. cristallisait sous forme de strontianite,
celle.ci représenterait grosso-modo le 2% de Péchantillon total. Cette teneur
reste en dessous du pouvoir de déteetion du goniometre ou de la chambre «Guiniers.
On distingue, par contre, netiement les interférences de la célestine sur les films
¢ Guinier» de 1a fraction comprisc entre 20 et 60 mus de 174.5 C G. ot le minéral
représente le 3% de la fraction. — Ces interférences n’apparaissent ni dans les
enregistrements de £ Gal. Jat. total, ni dans eeux de son résidu insoluble. &i
le Sr entre sous forme de solution solide dans la maille de Varagonite et si le
déplacement eonséentil des réflexes est linéaire, le Ad 111 serait pour 4 Gal. lat,
de 0.03 A et eorrespondrait & une déviation angulaire de 0.027° de 20. Ceci
veste en dessous des limites d’erreur des instruments. Si au contraire tout le Sr
entre dans la maille de la caleite, d’aprés GoLpsMiTH ot al, (1955, Table 1, p. 218)
1,99 mole % SrCO; aurait le méme effet mais en sens contraire qne 0.7) mole %
MgCO sur le déplaeement de 104, Ce Ad reste aussi dans les limites de I'erreur
possible des instruments.

A la galerie latérale {cf. Tableau 5) les trois échantillons les plus riches {4, 5,
7b Cal. Iat.) eontiennent obligatoirement de I'aragonite. 11 en est de méme pour
17 et 36 CG et pour 109 Mal. NowL (1934, p. 573) a déja remarqué le parallélisme
strontiunm-aragonite. D’'aprés Correxs (L. ¢., p.51) en raison de son diametre
le Sr se logera de préférence dans la maille de I'aragonite dont la formation selon
ZELLER et WRAY (1856} est favorisée par la présence de Sr**, Ba'* et Pb**,
opinion du reste controversée (ef. Grar 1960¢, p. 34). -

Cependant on constate dans I'Oehningien que la riehesse en 8r est aussi liée
& la présence de la dolomite. Ce fait ressort clairement au puits des Rondes ou
nous n'avous jamais trouvé d’aragonite et oit le seul éehantillon qui ne contient
pas de dolomite st eclui qui affiche la teneur Ja plus basse. Les mémes constata-
tions s’'imposent pour 40 et 42 CG. Alors que cc dernier contient globalement
2300 ppm, la fraction plus fine que 2 mus de
son résidu n’en a plus que 10. Tableau 4

On peut.enfin remarquer, dans les charbons Car-
feuilletés de I’Ochningien supérieur, I'influence bonate | Sr ppm
du «facteur vitaly (TurRERIAN ot Kurpr 1956,

p. 284). Charhon feuilleté pur —_ 340

» ) . 4 Ta Gal. lat. . . . 10 85K}

D apres ce Fable«f:tu: le charbon feuilleté 70 Gol lnt. . 3 3600
pur gni appartient & un complexe charbon-  Charbon feuilleté &

neux de plusieurs déeimitres de puissance rapides récurrenees | n.d. | 2200

est le plus pauvre en Sr. Rousmxsox et al.

{cité dans ScHARRER 1944) fixent des teneurs entre 1072 et 10-3% dans la matidre
séehe des plantes, eoncentrations qui atteignent 1071 & 10729 da,ns les sols. La
teneur du charbon feuilleté pur est done normale. Dés que Jes minees intercalations
carbouatées, représentées uniquement par de I'aragonite (cf. Tableau 5) se manifes-
tent les tencurs montent trés fortement. Dans ee cas ' enrichissement peut provenir
d’une action animale: 'aragonite macroscopigquement; visible est formée en majeure
partie de coquilles. En ce qui coneerne le Sr, les relations entre les caleaires
of les fossiles sont trés comexes (Kurnp, TUREKIAN et Bovp 1952). Kiles sont
encore compliquées, dans notre cas, non seulement par Pintervention de la
matiére organique végétale mais encore par la forte présence de MgCO,.
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8t nous avons pu fixer un parallélisme entre le strontivm et Paragonite, i
nous est impossible dans I'Oghningien snpérieur de faire la part de 'un ou V'antre
facteur pnisque MgCO,, aragonite et matidres organiques jouent tous les trois
un role important. Remarquons que pent-étre la convergenee de ces trois factours
a créé les conditions néeessaires a la formation & une caleite magnésienne si riehe
en MgCO, (KiinLer 1958).

Quoiqu’il en soit, si le Mg ¢t le Sr avaient été rares dans la phase liquide,
on ne les retrouverait pas en telle abondance dans le sédiment. Toute la faunule
des eharbons feuilletés est d'cau douee ou terrestre (FAVRE et al. 1937). Dans
les eaux potables municipales des bassins caleaires des Etats-Unis, ALEXARDER
et consorts (1954) ont trouvé 0,6 ppm de Si/litre. 1ls adinettent toutefois avec
Opum (1951) que le quotient Sr/Ca augmente dans les Tacs du fait de la précipita-
tion plus aisée du CaCO,; TimMeERMaANw (1936) a établi que la solubilité du
SrCO, était fortement angmentée par la réserve alcaline de I'ean de mer. Alors
que dans I'ean pure le 8rC0O, se dissont plus difficilement que le CaCO,, dans
une solution chargée ioniquement, c¢’est le contraire. CorrExs (I e, p. 230) ost
d’avis que le carbonate de Mg est aussi plus soluble que le CaCQ, dans I’san
de mer. Il n'existe malhcureusement pas de courbes de solubilité pour des
équilibres ioniques correspondant & cenx des laes. Youtefois Yenrichissement
en 8Sr noté par ALEXANDER dans les laes nous permet une extrapalation raisonnée
des faciés marins aux facies lacustres. Dans 'ordre normal le CaCO; préeipitera
le premier,.suivi par le MgCO, et le SrCO,:

Il régnait au Locle un climat eomparable & eelui des Canaries {(Heknr 1872 et
Jaccarp 1859}, done presque sub-tropical. L’évaporation était active. D’autre
part I'invasion des craies par les charbons fenilletés bien oxydés atteste la proximité
du contact air-eau, c'est & dire la faible épaiszeur de Ia couche d’eau sus-jacente,
donc un rapport snrfacef/volume plus favorable a I'évaporation. Pour qu’il ¥ ait
eoncentration dans un lae, il suffit que le volume d’ean évaporée dépasse légbre.
ment celui des préeipitations et que le débit des émissaires soit légérement
inférieur & celul des affluents. Ces conditions sont trés faeilement réalisées dans
les climats chauds un peu secs.

Par la flore, BERGER (1957) rattachc Le Locle & sa province de «Ligurie-
ITtalie moyennes. 11 régnait, d’aprés lui, un climat relativement sec mais notable-
ment plus chaod que eelui de PItalie centrale {p. 90). Une végétation de savanes
et de steppes entourait les points d’eau o croissaient des palniers et des foréts
dn type sub-tropical humide. An Locle, il semble que les formes séches 'aient
emporté sur les formes humides.

D’aprés cette image paléo-climatique, rien ne nous empéche d’ expllquer] abon-
danee épisodique du strontinvm et du magnésium dans les eraies comine une consé-
quence de la coneentration par évaporation de ces ions dansz la phase liquide
{cf. GrAF 1980¢, p. 37). Lorsquela cireulation des eaux dans le Lac Qchningien était
vigoureuse il se déposait un sédiment erayeux & majorité de ealcite comme dans le
Lac de Neuchatel p.ex. Dis que par suite d'une diminution de la pluviosité, la
eirculation s¢ ralentissait, la réserve caleique s'amenuisait par précipitation, la
concentration en ions Mg** et Sr** anugmentait et pour terminer ils aboutissaient
en plus grand nombre dans le sédinent. Ces conditions ont existé dans I'Oehnin-
gien inférienr, une partie de I'Ochningien moyen, mais surtont & Ia fin présumée
de Iexistenec du lae, c’est a dire dans I'Ochningien tout & fait supéricur.
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&) Origine de In ellestine. A Vintérieur du sédiment le Sr jouit d’une certaine
mobilité (Cornor 1905). Les solutions interstitiellcs des craies sont saturées de
bicarhonates. Cetto saturation confére certainement une mobilité plus grande
au Sc** quau Ca**. Le St dissout est alors emporté paf les eanx de circulation
interne. On admet généralement que la célestine des roches sédimentaires s’est
formée & partir do celles-ci.

La célestine n’est pas trés rare dans le Jura. Lacrorx (1910} en signale dans
ic Lias et Oxfordien du Jura francais, HENz (1943} dans les ¢lmpressa-Tonen,
Ies Macrocephalus-, Humphriesi- ¢t Parkinsonischichtens du Jura argovien et
schaffhonsois. Tous les autears s’accordent & trouver une relation entre la
présence des célestines et des ammonites. Les gisements so situent habituelloment
dans des caleaires marneux. Les sulfures s'oxydent en sulfates qui précipitent
le strontium dans les chambres A air des céphalopodes par exemple (HinizE,
Bd. 1, Abt. 3, Halfte 2, 1930).

Au Locle, I’horizon & célestine, 174,5 CG, appartient aux couches de transition
entre 'Holvéticn et FOehningien, 11 s’agit d’une marne sableuse dans laquclle
apparaissent des conerétions de pyrite (plus grosses) et de célestine {plus petites).
Celles de célestine, centroradides, sont formées de nombreux cristaux de faible
taille. Le Srreprésente le 0,79% de Péchantillon total ct so répartit comme suit:

Fraction | &r% dcl'échan-
enp titlon total
> 200 0,27
60—200 0,33
< 60 0,13
N Total 0,73

(différence 4 I'an.globale 0,04).

La précision des analyses n’est pas suffisante pounr affirmer que les 0,04% de
différence ont passé cn solution, lors de I'agitation de la marne.

Tablean 5. Teneurs en Strontium

Calcite, dolomite et aragonite sont comptées en % de la fraction carbonatée; Mg-cale:
indique en % la quantité de MgCO, entrée dans la maille de la calcite; Résidus: nature du
résidu insoluble. Le SBtrentium est dosé par spectrometrie X & partir d'une courbe d’étalonnage
nu KBr (20% cnv.) et d’nne courbe au MoQ, (15% env.); - : la fréquence appréciée du minéral
croit avec le nombre de eroix; n.d.: non déterminé; —: absent; p: présent. M.V.R.: Marne
Rouge, la Combe-Girard; G.H.: Grés vert helvétien, Mont-Pugin; Sh: affleurement Shell
{f. Fig. 3). ' .

A. Galerte lutérale de la Maladiére = Gal. lat.
Oechningien supéricur

Echant. Xr. | Cactte | Dolomite | ME ‘}::a le. | Al l‘ag;mitc Quattz Réstdug ?: 4
2 gal. lat. P — 24 — + charbon. 0,88
3 r —_ 26,5 — -+ chrabon. 0,93
4 P — 11,0—4,5 20 + chrabon. 1,18
5 P — 15,5 25 — chrabon. 1,38
i} P — 27,0 — — chrabon. 0,93
7a — — — 100 + chrabon, 0.85
Th r — 8,0-—36,0 35 — charbon, 1,37
Te — — — 106 — charbon. 0,66 .
: P — 23,5 — — chrabon, 0,93
3 5h P — 20 et 40 P .chrabon. 0,98
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Tableau & {continuation)
B. Galerie principale de la Malodiére= M

Eclhant. Nr. C":f’im Dolomite | Aregomite | Quartz Tésidus Sr.
% % % ppm

=3 10M 100 — — ER n. . 1100

= 19 100 — — — n. . 860
20 FLLY - - — n. . T20

g 21 100 - — _ n. d. 590
’E:u 25 100 — — 4 Mont. 1Mite 1030
‘B 27 1{K) — — ++ n. d. 1300
= 3 100 — — — n. d. 1200
s 34 100 + - ++ n d. 1000
36 100 — — + n. d. 1050

= 3 100 — — + n. d. 010

£ 3 100 - - - n. . 900

g 52 100 - - - n.d. 730
55 100 — — n. d. 430

56 100 — — — n.d. 670

a1 100 - — — n. d. 670

- 71 100 — — — n. d. 380
= 71 100 — —_ ++ Mont. 240
72 100 — — + Mont.. /70

g 72 100 — — ++ Mont. 210
hat 199 < 90 — < 10 + Charb. 1700
= 200 100 - — — . 1600
s 201 45 — — 55 Mont. Chlo. 1ite 360

C. Sondage de la Combe-Girard =00

. Ir Cnleite Dolomite | Avngonite — Sr.

Kehant, Nr. o “ Y Quiartz Részidus o
2 3CG 100 — — + n. q, 544
7 ] 100 — — - n. . G20
10 100 — — + n.d. 750
- 17 <90 - > 10 + charb. 1150
o 25 100 — — — n. d. 900
& 30 100 + — - n.d, 1850
55 32 < 44 >10 - - n. d. 1400
S o 33 100 — — -+ n. d. 1100
CF 34 100 - — + n. d. 1500
36 <90 — > 10 - Mont. 4600
40 100 -+ — 4+ Mont. 1100
4] 100 — — + Mont. 2000
42 60 40 — + Attapul. 2300
174, marne . d. . d. n.d. | Mout. 11l Knol. 7900

174,7 craie . d. n. d. n. d. n d. 15

175 marne n d. n. d. n.d. [ Mont. IIl. Kaol. 1200
177 marne n. d. n. d. n. d. Mont. 1. Kaol. 1000
178 marne n. d. n. d. n.d. Mont. 11l Kaol. 1000
E 189,2 MArne n.d. n. d. n.d. | Mont. JIL Kaol. 840
b 180 marne n. d. n. d. n.d. | Mont. IN. Kaol. | 1090
= 191 mame verte n. d. n. d. n.d. | Mont. 1. Kaol. | 1050
= 10111 | marne ronge| n.d. n. d. n.d. | Mout. 1ll. Kaol. 810
192,2 | marne verte n. d. n. d. . . Mont. 111. Knol. 770
192,2 | marnerouge| n.d. n. d. n.d Mont. 111. Kaol. 910
193—4 | marne verte n.d. . d. n.d. Mont. 111 Kaol. 1050
193—4 | marnerouge | n.d. n. d. n.d. | Mont. Jll. Kaol. 680
M. V. R, marne n. d. n. d. n.d Mont. 111, Kaol. 155
G. H. grés n d. n. d. n.d n.d. H

La présence simultanée de pyrite fait penser & des processus d’oxydo-réduction.
On connait du gypse dans Uinfra-celiningien (commmunieantion orale du prol.
WraMaxN). An pied interne du Jura, les sources qui proviennent de la molasse
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{Tableau 5 (continuation)
D. Route de la Jaluse=1
Oehningien moyven

Eehant. N Cnllcite Dnlo'mibe Amg?nltc Qn?‘rtz Résidus 81,
% % % % Ppm

51 — — — ++ TIL 255

14 100 — — - n.d. 740
15 n. d. n. d. n. d. n. d. Mont. 111. Kaol. nd.
2001 — n.d. n. d. + n.d. 140
2071 100 n. d. n.d. + Mont. it Kaol. 1120
2072 100 n d. n.d. -+ nd. 1000
2073 100 n. d. n.d. + Mont. IH. Kaol. 1240
2102 — n. d. n.d. =40 n.d. 140
21034 — n. d. n. d. = 90 Mont. Kaol. TI1. 321
2103b 100 n. d. n. . + - Mont, Kaol. 111 265
2103¢ 100 n.d. n. d. + 44+ 4+ | Mont. Kaol 1l 202
2104 100 n. d. n. d. +++ Mont. Ill. Kaol. 262
2105 104} n. d. n.d. +++ n. d. 254
22 -+ n.d. n. d. A Mont. 1. 305
23 nd. n.d, nod. . d. Monut. Tll. Kaol. n. d.

24 100 n.d. n. d. 4+ Mont. Kaol. 11l 335
25 elair n.dd. n. d. n.d. n. d Mont. 111 n d.
25 sombre i.od. n d. n. d. n. d. Mont. 111 Kaol. n d.
. Combe du stand, rive gauche=11
Ochningien moyen ou inférieur

Echant. Nr. CGaelte | motomite | Avuronite | AUArLZ Résidus ;’;‘)‘I‘n
1H 100 —_ — + n. d. 2200

2 100 — — - Mont. 2400

3 .40 — — 50 Mont., 800

4 100 — — + Mont. 1650

5 100 - - + Mont. - 2700

6 + — - + Mont. 385

a8 44 - — 4 Mont, 831

7 100 — — — Maont. 295

g clair 100 - - o Mont. 2060

8 fonce 100 — — — Mont. 1530

F. Puils des rondes=R
Oehningien inférienr

Ecliunt. Ni. Caleito Dnlzmlt.e Aragaonite Qb Résidus ar.
% o ' mm

5R 30 70 — + n. d. 1550

10 20 80 — + 4 Mixed-1 3350

11 16 54 — + n. d. 7600

13 100 — — + Ulite 540
13b <90 =10 - ++ Attapolg. 2540

33 < 90 = 10 — + Mont. 1660

35 <90 =10 — + Il 2300

38 100 + — + -+ n. d. 15660

47 + 100 - 1 i, 1450

sont assex sulfatées (BurGER 1859, p. 262). 1l y a done présomption que des
caux séléniteuses aient circulé dans le bassin du Locle. BurcERr (id) signale aux
Ponts.de-Martel {synclinal jurassien interne) une source assez curicuse ol coexi-
atent 69 mg/fl de sulfates et 9.8 mgfl d’hydrogéne sulfuré libre. La cirenlation
interne de telles eanx pourrait expliguer les conerdtions de pyrite et de célestine.
Dans le Bassin de Paris les banes & célestine de V'Oligoctne (Lacroix | c.) se
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Tablean 5 {continuation)

G. Divers afflewrements isolés
Contaect Ochningien moyen — Ochningien supérienr

Echant. Nr. Cﬂlcit.e Dolgmit.c Aragonite Qlu:.rtz Résldus Sr.
% % % ppIn
A. Fouille Métalem = Met
1 Met. 100 - — + n.d. 800
2 100 - — — n. d. 720
3 100 — — — . d. 660
B. Gare du Locle
Conuches & 100 — — + n. d. 300
feuilles
C. Garage Guinand
Marne brunc| nd, ] wod | nd | nd ) md | 1040
E. Charbon silicifié
— — — 100 charbon
et quartz
D. Nouvelle route Henri Perret, Post-ochningien
MV 100 - — ++ i 20
MBJ + 100 — + 1. 220
H, Craies diverses
Lac post-glacinire. Val de Travers
Kehaat. Nr, Cnollc:'t-e Dolomite Aragonite Quartz Réeidus D?):I
Craic blanche 100 — — ‘ + TiL 150
La Motte Lac de Neuchitel =Mo
11.50 Mo 100 — —_ + 11, 450
13.30 100 - - J 10, 475
13.97 ++ + — RIS n.d. 315
15.80 +++ +4 — 444+ n. d. 355
17 F4++ + — J - n.d. 380
Craie sa-
bleuse Bl 100 - — 444 n.d. 86
' J. Substratum secondaire.
Nature ste| Dolo- £
Ltage {ﬁ: 1111:.‘ Calcite mnit?: g‘g o 'lite ] Tésidna Sr.
roche o o & P
Hauterivien sup. | ealeaire| 100 - - + Til. w. bis 60%. Kaol. 180
Hauterivien inf. marnes | 100 — — + Mont. w. bis 10%. Il 170
Valanginien. . . |ealcaire| 100 - — + 1. 110
Purbeckien . . . | marno- 30 70 — + N 11 30—50% 04
calcaire
Purbeckien . . marnes [ 90 10 — + Mont. 111 100
Portlandien dolomie| 30 70 — + TIL. w. bis 20% 80
Portlandien marno- | 100 - — + M. 4Tt bis 30% 105
caleaire
Kimméridgien . |caleaire{ 80 20 — I+ I1. 4111 w. bis 10% 113
Kimméridgien . .} marno 10 90 — + | L4101 w. bis 30%. Kaol. | 93
caleaire
Séquanien . enlcaire | 100 - - 4 1 UL 4TI w. bis 40%. Kaol, | 600
Argovien . marno- | 100 — — + 7L 410 w. 20—=30%. Kaol.| 105
enleaire
Oxfordien 1 marnes | 100 — — + T 4 10k, we, ia3
Oxfordien 2 marnes | 100 - —_ + L 4TI we 187
Oxfordien 3 . marnes | 100 — — J4- 1ll. Kaol. Mant. w. 143
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sont formds par la rencontre sur des horizons argileux d’eaux sulfatées et d’caux
chargées de 8r (NoLw, L. e., p. 574). Les marnes de transition du Locle ont trés
bien pu fonetionner comme plancher étanche.

V. Pétrographie des résidus insolubles ¢t des intercalations marneuses
1. Importance quantitative

Les courbes caleimétriques qui figurent dans le chapitre IV donnent déja une
idéc de la variation quantitative des résidus. Quoique dans le détail ces variations
soient trés rapides, dans les grandes lignes elles s’ordonnent en plusienrs com-
plexes qui correspondent aux divisions stratigraphiques.

Le substralum sccondaire. Les alternances de marnes, marno-caleaires et
caleaires, de I'Oxfordien jusqu’au Purbeckien et du Valangininen a I’'Hauterivien,
n’ont pas été toutes touchées par nos étndes. Les 16 déterminations que noms
avons pratiquées restent et de loin insuffisamment représentatives., Mais on
peut toutefois remarquer que les calcaires types contiennent jusqu’a 10% de
minéraux non carbonatés, les marno-calcaires de 10 4 20% ot les marnes plus
de 20%. Les marnes ¢t les marno-calcaires forment la majcure partie de ’Oxior.
dien, Argovien, du Purbeckicn et de I'Hauterivien inféricur, elles le «disputents
aux caleaires dans le Séquanien inférieur. Les calcaires dominent dans le Sé.
quanicn supéricur, le Kimméridgicn, le Portlandien, le Valanginien et I'Hauteri-
vien supéricur. D’'aprés MaiLLarp (1884), Faves (1911) et Pr. BoUrQUIN (inédit,
1945) de I'Hauterivien sup. & I’'Oxfordien {inel.) il v a 380 m de caleaires et 220 m
de marnes et marna-calcaires dans le substratum Crétacé-jurassique du Locle.
Si Pon admet une moyenne de 5% de résidos insolubles pour les caleaires, de
15% pour les marno-caleaires et de 25% pour les marnes, dans la colonne totale
- des sédiments crétacés et jurassiques, la fraction non carbonatée atteindrait une
haunteur minimale de 50 m. :

Déptits molassiques. Les estimations pour les molasses burdigaliennes et helvé.
tiennes sont plus délicates car leur épaisseur est extrdmement variable. Comme
il ¢’agit de molasse (grés, sables et marnes) la fraction non carbonatée forme
souvent plus du 50% de la roche. Dans la «Marne rouge» proprement dite, les
earbonates oscillent autour de 50% ecomme du reste dans les couches de transition.

Oc¢hningien. Avec I'Oebhningien inf., le résidu insoluble diminue de nouveau,
i part quelques interealations marncuses. Par contre, & la base de 1'Ochningien
moyen la fréquence des marnes restreint le réle de la fraction carbonatée; ot de
I3 jusqu’an sommet les résidus insolubles restent trés faibles pour ne plus former
quune fraction de % de la roche totale.

Avant d’étudicr les espéees miunérales constitutives des résidus, il est eapital
de connaitre la granulométrie de ceux-ci.

2. Granulomdirie

Lo granulométrie des minéraux non carbonatés donne les meilteurs renscigne-
ments sur les conditions de dép6t. Les grés verts molassiques ont un diamétre
moyen plos grand que 63 g Dans les marnes sus-jacentes, que les échantillons
provienncnt d'un forage ou d’affleurement (M. V. R. et 192, 2 CG of. Fig. 13), la
similitude des granulométries est frappante et le diamétre moyen n'est plus que
de 20 env. Au passage de I'Helvétien 4 'Ochningicn, cc diamétre s’affine encore
pour se situer & 0,6 g env.; des conerétions de pyrite et de célestine «gonflent»
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les fractions sableusses de 174,45 CG,
ce qui empéche, de paralléliser Ia gra.
nulométrie de cet échantillon, trans-
formé par diagénése, avec 175 CG qui
est seul représentatif de cet étage.

Dans I'Ochningicn, on ost frappé
par la permanence des tailles des
résidus insolubles, que la sédimen-
tation soit crayeuse, marncuse, cal-
caire franche on complexe. Que I'on
prenne un bane marncux & attapuigite
(42 CR), & montmorillonite (41 CG)
des interealations marneuses vertes a
montmaorillonite (71 ¢t 72 M} ou le
résidn d’un des rares calcaires oehnin-
giens (R 13 1), dans tous ces échantil-
lons, la fraction sableusc oecupe &
peine le 10 % des résidus et le diamétre
moyen sc¢ situe autour de 2pu. Ces
échantillons .proviennent de puits,
sondages ou galeries ¢loignés de
3,200 kin an minimmm. Ce faciés A
sedimentation fine s’étendait a I'Och-
ningien sur cotte distance au moins,

Dans I'Gebningien sup., l'abon-
daneec de la matitre organigne a
empéebé dans une large mesure I'étude
granulométrique des résidus.

Les marnes vertes et vases dolo-
mitiques post-oehningiennes sont des
dépots du type fluviatile, leur diseor-
danee stratigraphique surl’Oehningien
s’accompagne d'une discordance gra-
nulométrique nette.

Marge rouge M2 ulHYR
17554

--1785  Iransiion

'—i- +-#2  Oehingien

Molasse 207 e

Conclusions. La grannlométric
illustre parfaltement I'évolution
du Dassin tertiaire loclois. De la
molasse lhelvétienne aux dépéts
lacustres, la  diminution des
fractions grossidres au profit des
fractions trés fines est bien
visible dans la Fig. 13; les di-
vers stades de «tranquillisation»
par lesquels a passé le bassin

1
72 P P 47 20
Disméire moyen

Fig. 14,
tynpe molasriqne & nn déndt lnensire

&

Evolution dn diamétee nioyen ('un dépdt

se laissent bicn schématiser par
lc report des diamétres moyens
{efl. Fig. 14).
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Les rides post-ochningiennes appartiennent & wn autre cyele beauconp moins
important. 1 &'est sur-imprimé swr le eyele tertiaire proprement dit qui, i, s'est
déterminé par le dépdt des charbons feuilletés.

3. Les fractions sobleuses

Nous avons fixé arbitrairement la limite inférienre de ces fractions & 6,3 u.
T¥aprés nos nombreux essais, c'est avssi la limite de validité des eomptages

globaux au microseope.

. . Tablea:
a) Le quartz. Tou- eau 6

jours présent dans toutes 6.3—20 45 | 20—63 e [83—200 0|  LOD— Totiw
: . . 32up %
les fraetions, mais jamais
idiomorphe, il se pré- 201M 1,43 2,76 18,97 6,68 28,94
\te oéndralement sous  1922CG | 284 | 348 304 | 014 | 40,92
sente g TSI MVR 1.0 30,1 3.8 | 370
lestroisaspeets:limpide, o3¢ 1.66 0,73 J _ 2,99
eneroiité (comme parde 71 M 1,79 1,62 — — 3,41
. , R 13,1 2,18 5,77 0,11 — 8,06
In glauveconie, of. 29] M) MBT 070 181 0/04 _ 255
ou sous forme d'agré- MV 8,95 14.8 0,34 — 24,9
gats. Les inclusions de Ces nombres sont caleulés en % de D’échantillon total

petits rutiles, prismati-  pour MBJ et MVJ ct en % du résidn total pour les autres.
ques allongés, dont il La. colonne de droite donne le total di quartz dans les fractions

jusqu'a 6.3 pe
n'est pas rave d’observer 1A DK

- . Tabl
la maelecaractéristiqne Tableau 7

en genou, frappe'nt sou- 6.3—20 up| 20—63 e (63—200p0 %‘)‘gl‘;n‘; TOT:al
vent par leur fréquence
mais p’ont aucune va- 201 M 0,86 1,49 8,62 3,73 14,70
leur stratiaraphique. 192,2CG | 098 3,38 0,24 0,01 [ 461
rrIgraping MVR 23 72 0.6 = |07
Si le quartz dans 72 M 0,05 0,05 — — 0.1
la molasse et dans la ']T{l MI g,gl 0,06 — — _U,gg
Marne rouge forme_ non mﬁ'} 0’61 (1):?‘13 021 _ (1]:12
seulement la majorité MVJ 2,11 1,09 0,25 — 3,45
du résidu, mais par- FExplications: ¢f. Tablean 6, .

fois de la roche totale,
son importance diminue rapidement avee la sédimentation calme laenstre.

Dans notre cas, la granulométrie du quartz eorrespond a la granulométrie géné-
rale, elle peut donc étre utilisée comme indieateur de sédimentation. Nous voyons
dans ectite remarque une antre preuve de la nature entitrement détritique du quartz.

I} Les feldspaths. Les feldspaths (potassiques et plagioelases), moins nomibreux
fque le quartz mais bien plus altérés, sont anssi présents dans toutes les fraetions.
Si dans les fraetions grossiéres on peut reconnaitre les feldspaths potassiques des
plagioclases, eette distinetion est beaucoup plus aléatoire dans les fractions fines,
Le chagrin qui les recouvre rend diffieile la détermination 4 U'aide des indices. Les
clivages sont quasi inexistants. Nos comptages ont révélé tout de méme une
prépondérance de 1'orthose-mierocline sur 1'albite et V'oligoclase (le plus basique
des plagioclases déterminés.

L’imprécision des déterminations nous a empéché d’utiliser la fréquence des
feldspaths ou le rapport feldspaths potassiques sur plagioclases comme eritére
stratigraphigne.
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Dans I'horizon bentonitique de la Combe dn Stand (Oehningien inf.) Hor-
MANN (1958) signale de nombreuses sanidines. Nos comptages gni sont antérieurs
i ces travaux en avaient signalé 2 grains dans la molasse, 3 dans la Marne rouge
et plusieurs dans les intercalations vertes du sommet de I'Oebningien inf. {71 et
72M.). Elles sont accompagnées dans ecs 2 dernibres couches d'une trés forte
augmentation des minéraux opagques. Cependant ces quelques sanidines sur les
centaines de minéraux comptés sont trop peu nombreuses pour que 'on puisse
parler 4 coup str d’origine voleanique de ces dépdts.

e) Les mieas. La biotite est absente de tous les résidus méme molassiques.
Par eontre, une marne brunitre, d’intercalation dans 1'Oebningien inf., révélait,
non traitée, des paillettes aux contours trés arrondis. Leur morcellement, qu'une
légtre biréfringence en Jumibre plane souligne, se traduit en conoscopie eomme
autant de petits centres & signe optique souvent pasitif. On peut supposer qu’il
s’agit 13 de «fantémes» de hiotite dans un stade d‘altération déja trés avancé. Il
suffit en effet de secouer cette marne dans I'eau pour que les paillettes disparais-
scnt totalement. La transformation de la biotite est done achevée mais les chlori-
tes restent groupées en pscudomorphose.

La museovite a presque la méme ubiquité que les quartz mais cn quantité
plus faible. Présente dans tontes les fractions de la molasse et de la Marne rouge,
elle est souvent absente des fractions les plus grossitres de I'Oehningien. Si sa
fréquenece dans les fraetions sableuses de la molasse atteint 2,8% du résidu total,
dans celles de la Marne rouge elle s’éléve & 6,2 ct 6,8% pour ne plus représenter
que le 0,3 ou méme 0,01 % dansI'Ochninglen. C’est un autre effet de la tranqulilli-
sation de la sédimentation.

d) Les chlorites. On pewt distinguer dans la molasse une chlorite péle
& faible pléochroisme et indice petit, probablement de la famille des pennines,
d’une chlorite plus fortement pléochroique, d’indice plus fort et dont la densité
st supérieure & celle du bromoforme, probablement de la famille des prochlorites.

Dés qu’apparait la sédimentation earbonatée ealme, toutes les chlorites
disparaissent. '

¢) Les minéraux lourds. L'importance quantitative de ces minéraux dans
les fractions sableuses diminue aussi en passant de I"Helvétien & 1'Oehningien.
Si dans la molasse ils représentent environ le 1% du résidu total, ils atteignent
dansla marne rouge 64 7.6 %, tandis qu’ils arrivent 4 peine & 3/, % dans I’Oehningien
inf. et 1/,% au sommet de ee sous-étage.

Nous avons elassé les ehlorites plus denses gque le bromoforme, dans les
minéraux lonrds,

Dans la molasse, le gmﬁpe du zircon (monazite, xénotime} vient en premier, suivi par
les chlorites, Pépidote, Papatite, le corindon, le grenat et la tourinaliue brune. 11 fant remar-
quer que nous ne parlons ici que des minéraux lourds transparents, les opagnes, comme nous
le verrons plus loin, dominent toujoins dans la fraction lourde. La hornblende est beaucoup
plus rare.

Dans la Marne rouge Passociation minéralogique se modific peu hien qu apparaissent
quelques grains de rutile ¢t que grice & gquelques individus bien cristallisés on ait pu reeon-
naitre dans le groupe de I'épidote, In clinozoisite trds légirement ferrifere (& Vz s’approche
de 90° ot le signe est parfois négatif). Parallélement & ce groupe, viennent s'ajouter dans
les couches de transition de véritables zolsites.
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Lo spectre alourds s¢ madifie peu lors du passage & 1'Ochningien. les grains par eontre
deviennent si petits qu'une honne reconnaissance et séparation de la fraction lourde s’avére
difficile. .

Ce qui distinguerait I'horizon décrit par Hormary (1. ¢.) des autres couches marneuses
de I"Ochningien inf. serait la belle idiomorphie des rutiles ct zircons dc cette bentonite-ct
Pabsence de la tourmaline et des minéraux du groupe de 1'épidote. Dans toutes les fractions
que nous avons examinées, los rutiles d'un pléochroisme rouge foneé, étaient trés arrondis
¢t les zircons ne montraient que rarement des contours cristallographiques. Lapatite par
contre, comme led tourmalines, est prosque toujours idiomorphe. Les prismes sont parfois
cassés, ce que I'on observe facilement pour 'apatite mais difficilement pour les tourmalines,
o1, en général, un seul sommet du prisme est pyramidé.

En plus des sanidines, ee qui en définitive permettrait d'identifier vraiment Fhorizon &
bentonite n'est pas tant Passociation des minéraux lourds que leur idiomorphie.

) Les opaques. Sans séparation au bromoforme il est difficile de les distinguer
de la matiére organique. Ils se présentent le plus souvent sous forme de granules
rarement idiomorphes. Toutefois d’aprés I’éclat en lumitre réfléehie, la pyrite
domine, ce qui n’est pas étonnant surtout pour des résidus de craies. Elle repré-
sente du reste le 50% de la fraction comprise entre 63 et 200 p de 174,56 CG et
il s’agit 13, comme nous 'avons vu plus haut (p. 204), d’unc pyrite conerétion-
naire, done de néoformation. Celles des résidus de craics et caleaires sont aussi
néoformées. Les proportions en opaques, que celles de la pyrite modulent, sont
done inntilisables comme critéres & la caractérisation de la sédimentation.

r} Authigénie of «héritage». Nous avons vu ci-dessus, lorigine qu’il faut
attribuer & la pyrite. La célestine ot le gypse des couches de trangition sont aussi
certainement néo-formdées.

Sur toutes les fractions que nons avons examinées, nous n'avons trouvé qu’un
quartz idiomorphe. On peut supposer que le transport I’a ménagé et livré encore
intaet au sédiment. Dans le substratum Crétacé-jurassique du reste, le Purbeckien
livre de trés beaux quartz idiomorphes, allongés selon ¢, 4 figures de croissance
eoncentriques et dont certains individus, cas rare, sont eutourés de quartzine
(cf. CorrENS et NaGELSonMIDT 1933 ct Brarrscu 1957). Los silicifieations d’autre
part, particuliérement celles des «charbons feuilletéss livrent aussi du quartz
authigéne xénomorphe, mais beaucoup plus petit et obligatoirement accom-
pagné de ealeédoine. Celle-ci imbibe la roche; la porosité tombe jusqu's 2 ou
3% et le quartz se développe dans les fissures ou les coquilles des petits
gastropodes.

Ces deux cas cependant sont des cxceptions dont le rdle volumétrique est
nul par rapport & l'ensemble de la roehe. La forme, 'aspect et les contours
altérés (cf. Sarerr 1954) permettent de conclure & une origine trés largement
détritique du quartz. Cette remarque s'applique du reste & la muscovite et encore
plus clairement nux feldspaths dont I'encrofitement est parfois tel qu'on ne peut
plus les cataloguer que dans la classe des agrégats. Si la néoformation de la
glanconie est vnanimement aceeptée, nous n'exeluons pas au Locle une origine
détritique ou, en d’autres termes, un remaniement de dépots glauconicux. Le
fait est qu’elle ne forme jamais d’agrégats pour elle-méme, mais se plaque prinei-
palement sur les quartz et feldspaths détritiques. L'analyse aux rayons X me
I'a pas retrouvée dans les fractions argileuses. Au microscope, il n’a pas ét¢
possible, eomme HEem (1957) I'a fait, de distinguer des paillettes de 2 & 3 g,
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8i nous avong reconnu dans les fractions microscopiques certains agrégats verls
comme de la glanconie, il est fort possible qu’il s’agisse d'un plaquage de
montmorillonite et de chlorite qui, elles, forment la majorité des fractions
argileuses.

h) Conclusions. La disparition -totale des chlorites, lors du passage de la
sédimentation du type molassique av type lacustre est Ic fait le plus frappant.

La diminution de I'importance quantitative des minéranx: quartz, feld-
spaths, micas, dans les fractions sableuses ¢t le glissement des maximas de

Tablean 8. Composition mindralogigue des fractions dont le diamétre dépasse 6,3 p

Les déterminations ont été faites au microscope A contraste de phase pour les fractions
inférieurcs & 20 p, an microscope polarisant normal pour les fractions supéricures 4 cette taille.

Les résultats portent sur le comptage de 600 4 1000 grains par préparation ct sur plusicurs
Préparations par fraction.

Les abréviations des échantillons sont celles des Fig. 3 ¢t 4 et du Tableaun 5.

Colonnes I: pourcentages calculés sur chague fraction.

Colonnes 11: pourcentages caleulés sur le résidu total.

A. Molasse: 201 M grés veri

6,3—20 pe 200—063 ez Gi3—200 pz 200—K32 w TPatal

1 11 1 I I 11 1 1 1
Quartz . 20 1,43 33,75 2,76 38,00 | 18,97 | 43,50 G,68 28,04
Glavconic . . —_ — 28 2,29 | 30,75 | 15,16 | 21,75 | 3,34 | 20,79
Feldspaths. . 12 0,86 18,25 1,49 17,50 8,62 | 24,25 3,93 14,70
Chlorite . . . 8 0,57 8,50 0,53 2,75 1,35 2,25 0,35 2,80
Muacovite . . 17 1,22 4 0,33 2 0,99 0,75 | 0,11 2,05
Min. lourds . 3 0,21 3 0,25 1 0,49 0,76 0,11 1,06
Opaque . . . 2 0,14 1,75 0,14 0,25 0,12 1 0,15 0,55
Agrégats. . . 37 2,65 4 0,33 6,25 3,08 5,25 0,81 6,87
Reste . . . ., ] 0,07 0,75 | 0,06 ] 0,49 050 | 0,08 0,70

B. Marne rouge
6,3—20 pe 26—63 ng G3—200 po 200—632 pe Total
Feon p
1 11 1 I 1 II I II 1
Marne rouge 192,2 CG
Quartz . . . | 28,5 2,94 72 34,8 67.5 3,04 72 0,14 40,92
Muscovite . . | 27,75 2,86 G 435 | 12 0,54 —_ — 7,75
Chlorite . . . | 11 1,13 3 1,45 3,26 0,15 — —_ 2,73
Feldspaths. . 9.5 0,98 7 3,38 5,25 0,24 7,75 0,01 4,61
Min. lourds . | 18,25 1,88 7 3,38 8 0,36 —_ — 5,62
Opague . . . 1 0,10 ] 0,48 3 0,14 5 0,01 0,73
Agrégats. . . | 2 021 | 05 | 024 05 | 002 | 45 | 001 | 048
Reste . . . . 2 0,20 0,5 0,24 0,6 0,02 0,75 — 0,47
Marne rovge MV R

Quartz . . .| 234 4,0 5475 | 30,1 | 60 3,8 — — 37,0
Muscovite . . 18,5 3,1 4,75 2.4 11,25 0,7 —_ — 6,2
Ch'lorite e 8 1.4 2,95 1,4 2 0,1 —_ — 2,8
Feldspaths . | 16,3 23 14,5 73 | 10 0,6 — — 10,7
Min. lourds . 8 1,4 11,25 8,7 8 0,6 — 7,6
Opague . . . 1 0,2 3,25 1,6 2 0.1 — — 1,9
Agrégats . . 10,5 1,8 2,15 1,4 b 0,3 — - 3,5
Reste . . . . 13,5 2.3 1 (5 1,70 1 —~— — 2,9
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Tableau 8 (continuation)
C. Oehningien inf. caleaire B 13,1

6,3—20pug 20—63 pm B3—200 u@ Tatal
I 11 1 11 1 11 b
Quartz . . 68,25 | 2,18 | 71,5 5,77 1 28,3 0,11 8,06
Muscovite . .50 0.17 2,25 0,18 4,6 0,02 0,20
Chlorite . . 4 ! 1,60 | 0,12 — - 0,12
FPeldspaths 7,60 | 0,24 |13 1,03 2,9 0,01 1,28
Min. lourds 3,76 012 | 7 0,56 — —_ 1,68
Opaque . . .| 2,76 | 0,09 | 2,25 | 0,18 2.7 0,01 0,28
Agrégats ]l 27| 0,09 L25 | 0,10 | 58,5 0,23 0,42
Reste . . . .| 9,50 | 0,30 | L25 | 0,10 2,8 0,01 0,41
D, Qekningien inf. marnes
6,3—20 et 206348 | mota
I | I I l i | T
71 M
Quartz . - . [7175 | 1,79 [ 53,75 | 1,62 [ 2,41
Muscovite . . 0,25 0,01 — —
Chlorite . . — — — — —
Feldspaths 825 | 0,21 ] 225 | 0,06 | 0,27
Min.lourds . | 3,75 | 0,09 | 1,75 | 0,05 | 0,14
Opaque . . . | 16,50 0,41 | 42,25 1,27 1,68
Aprégats — — — — —
Reste — — — — —
72 M
Quartz . |38 1,56 | 20,8 0,53 1 2,29
Muscovite . . | 0,5 0,02 | — — | 0,02
Chlorite . . . — — — — —
Feldspaths 1,25 | 0,05 | 14 0,05 | 0,10
Min. lourds . 3 0,12 2.4 0,08 | 0,20
Opaque . . . | &7 2,34 | 74,8 2,64 | 4,98
Agrégats — — — — —
Reste . 0,25 | 0,01 | 0,6 0,02 | 0,03
E. Post-Ochningten
6,3—20 o 20—B3 u@ 63—200 po Total
1 I 1 11 I I n
MBJ
Quartz . .1 28,25 | 0,70 | 45,6 1,81 | 2,2 0,04 2.5
Muscovite . . | 1 002 | 20 | o1z 69 | 012 | o2
Chlorite . — — — — — — —
Feldspaths 0,5 0,01 | 275 | 0,11 — — 0,12
Min. lourds . 0,26 — 2,26 0,09 — — 0,09
Opaque . . . 1,5 0,04 | 2,16 0,09 | 5,0 0,09 0,22
Agrégats . . | 61 1,52 | 365 | 1,41 [852 | 150 | 4,43
Reste . . . .| 325 [ 0,08 0,756 | 0,03 | 0,3 — 0,11
Dolomite 4,25 0,11 8 0,32 0,2 — 0,43
MVJ
Quartz . . . |53 4,95 | 60 14,8 5,9 0,34 | 24,09
Muscovite . . 2,5 0,42 0,6 015 0,3 0,02 0,59
Chlorite . . . - — — — — — —
Feldspaths 1256 | 211 | 44 | 1,08 44 | 025 845
Min. lourds 3,5 0,5% 3,2 0,79 0,1 0,00 1,39
Opacque . 1 017 | 14 | 035 1o | o | o063
Agrégats 26,70 4,51 29,8 7,35 | 87,2 4,97 16,83
Reste | 0,75 0,13 0,6 0,15 | 0,2 0,01 0,29

21*
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fréquenece vers les fractions fines, eorroborent parfaitement les conclusions de la
granulométrie, ’
V1. Argiles
Kaclinite, jllite, chlorite, montmorillonite et attapulgite se rencontrenent au
Locle. La kaolinite n'accompagne la chlorite que dans I’Helvétien. Elle n’ap-
parait jamais sous sa forme vermiculaire ef resto indiscernable an microscope.

a) 1lites. Le terme illite préte & confusion et doit étre réservé d’aprés YoDER
et EuasTEr (19535) 4 la terminologie de terrain. On doit le remplacer par le terme
de mica ¢t préciser le polymorphe. Tous les micas reneantrés an Locle, depuis
le substratum secondaire jusqu’au Post-Ochningien sont dioctaddriques. Les poly-
morphes 1M et 3T restent indiscernables. Presque pour tous les échantillons, on
a pu reconnaitre 2M dans I'une ou autre des fractions ot 1 Md aussi bien lorsque les
micas dominent qu’en présenee de montnorillonite. Si 2M disparait souvent
dans les fractions les plus fines, on ne peut diseerner si eette absenec est duc
& Papparition de 1Md ou & la diminution de la proportion de muscovite. 1l faut
remarquer que dans les 2 échantillons 71 et 72M, quon suppose étrec des
preduits de transformation de cendres voleaniques, le polymorphe 2M a été
reconnu dans toutes les fractions méme les plus fines.

b) Couches mixtes. Tous les micas du Locle sont accompagnés de eouches
mixtes gonflantes. Elles ne forment que rarement, des minéraux mixtes avec sur
les diagrammes X des maximas, bien individualisés. Elles se signalent plutit
par 'asymétrie qu'elles eonférent a {002) ct (004) des nicas. Cette asymétrie se
résout en un plateau par gonflage A I'éthyléneglycol et disparait totalement par
échauffement & 550° C. Par ces 2 traitements, les pies des micas deviennent
sveltes et bien dégagés. L’hypothése qui pourrait expliquer le eomportement de
ces argiles est que la fréquence des cristallites déeroit avee Paugmentation du
taux d'interstratifieation de chaque cristallite. Ceci revient & considerer les argiles
comme un ensanble hétérogéne de eristaux et eristallites & granuJométric et taux
d’interstratification variables. Le fait & remarquer au Locle, ¢'est que jamais
Pinterstratification ne se fait entre mica-chlorite mais entre mica-montmorillonite.

¢) Montmorillonites. Favrr (1911) a déerit & [a Combe du Stand les pre-
miéres montinorillonites du Locle. I1les avait déterminées par analyse chimique.
HorMarx (1. e.) reprenant ces marnes en reconnut la nature bentonitique surtout
par analyse thermigue différentielle. Nos gonio-radiogrammes ont définitivement
prouvé la nature montmeorillonitique des marnes de la Combe du Stand ct permis
de distinguer sur toute la largeur de I'affleurement (de 254 35 em d’épaisseur),
des montmorillonites & 1 ot 2 eouches d’eau. Sur 9 échantillons en effet, 7 présen-
tent un 001 & 12,5 A environ et 2 & 14,3 A, alors que par traitement & I'éthyléne
glyeol, ces réflexes de base passent tous & 17 A.

Le Tableau 5 pourraient donner V'idée que les montmorillonites dominent large-
ment an Locle. Ce n’est pas le cag, ear nous avons surtout cherché les horizons
qui en sont riches pour les utiliser, ainsi, qu’en Suisse oricntale et centrale, comme
horizons repéres.

En régle générale les montmorillonites du Locle, gn’elles proviennent du sub-
stratum  erétacé-jurassique ou du Tertiaire, sont towjours accompagnées de
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carbonates sous forme de caleite ou de dolomite. L'illite est souvent visible et
méme parfois la kaolinite comme & la Jaluse.

Do point de vue grannlométrigue les montmorillonites se cantonnent dans des
diamétres trés fins ot si certaines fractions comprises entre 0,6 et 2 u, accusent
une majorité de montmorillonites, cela provient de Uagglomération (cf. HEiM 1. ¢.).

Tablean 9. Recherche du polymorphe M muscovite dans les argiles du Locle

Les polymorphes ont &été détectés sur Jes films d’une chambre Guinier.

La nomenclature des échantillons est celle du Tableau 3.

Liste des abréviations: A: attapulgite; C: calcite; Ch: chlorite; D: dolomite; F: feld-
spaths; G: Coethite; 1: micas; K: kaolinite; M: Monbmorlllomte Py: pyrite; Q: quartz
— signifie que le po]vmorphe 2M est absent, 4+ qu’il est présent,

H. 01 201 M M.V.E. 192,2 CG
<?u | 2—63u <0,G.u|0,[3—29 2—63u| <24 12—6,3;: <2 |2—6,3,u

oM .. .|+ — =] + + | =] = — i
Min. card, I C M M Q M M M 1
2&me min. K G+ 0Q I 1 1 T ] - 1 M
accessoires | G4+ Q — Q+F F Q Q+F| @4+Ch | Q+Ch
175 CG 174,5 CG - 41 CG R13.1 T2 M 1M

PN T— 7 — | < [T, <
'(2“,6,3# ] 6ap <2“|6,3,r<2”|6,3,‘ 0,8 2_u|ﬁ,‘i,u 0,8 2,u|[')3_u

2M — | =1=1 - — |+ =-|+|+{+{F|+ ]|+
Mineard. | M| I |M Q M QlI I I M| MMM | M| Q
2ememin. | T | M| I |IT-M|IJA| 1.1 Q| Q] 1 1 I 1 1 | Py
accessoires | G | Q | Q - Q QlelQ|e|!l
71 M. Int Nt | asn M., M.B.T.
<2p [2—6.20 <20l 20 | <064 |0.62u|2—6 30 %937 <0,60|0,6—2u|2—a.34

2M o e e e N e T B O
Minemd. | M g=¢q| 1 | ¢ 1 1 Q Q D D b
2¢tme min. | I4+C | Py Q 1 — I M I —
accessoires |Q4Pyj 1 — Q r F I

Sur le ferrain, les montmorillonites affleurent:

en intercalations entre les craies,

dans le complexe marneux de I’Oehningien moyen,

en «amprégnations diffuses» et intercalations
interrompues dans les facids gréseux de 1’Oehningien inf.,
janais sous forme de résidu dans les eraies, mais bien
dans les grés verts helvétiens.

Les intercalations dans les craies sont soudaines, inattendues, de couleur
créme, brune ou méme blanche. Leur épaisseur dépasse ravement 20 cm, mais
par contre, elles sont doudes d'une extension qui permet des les suivre dans une
bonne partie du bassin. Les intercalations et imprégnations vertes de 1’Ochningien
inf. sont compliguées par une tectonisation intense, du moins dans la galerie de la
Maladiére ot nous avons pu les observer directement. On ne sait done s'il faut
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par les rayons X. Du point de vue stratigraphique, ¢’est certainement, le minéral
qui a été au Locle le plus utile en méme temps que le plus déroutant.

L’affleurement le plus important a été percé par le sondage de la Combe-
Girard. La, I'attapulgite apparait sous la forme d’une marne plastique gris clair.
Le carbonate est de la dolomite et dans les fractions sableuses domine le quartz
accompagné de feldspatbs et de muscovite.

Sculs les rayons X peuvent opérer la distinction entre 'attapulgite et la
sépiolite. Par souci de précision nous avons mesuré les réflexes sur les films
«Guinier» (cf. Tableau 10). La disparition des réflexes 100 dans les préparations

Tableau 10. Atiapulgite

BrADLEY (1950) 42 CG
(hkl} Ay I LIy I
110 : 10,50 10 10,51 10
200 6,44 6 — —
130 5,42 5 5,40 5
040 4,49 8 4,48 9
310 4,18 3 418 5
240 3,69 5 3,67 2
330—150 3,50 3 3,53 1,
400 3,23 10 3,25 1,
420 3,03 1 3,02 1,
440 2,61 8 2,61 8
510 2,55 3 2,56 4
530 2,38 3 2.38 2
600 2,15 & — —

390 1,82 1 1,82 2%

800 1,62 1 1,63 1, *
680 1,56 3 1,56 i,
0,120 1,50 5 1,50 ]

* surcharge du quartz.

orientées indique que les ¢fibresy», crédes par I'allongement selon ¢ et par le léger
clivage {110) {Jasmuxp 1 ¢.), reposent sur des faces {100). Il semblerait done
que ces faces sont misux développées que les autres ou du moins que les attapul-
gites locloises (42 C() présentent un eertain applatissement. Cet applatissement
a déja été déerit par MizLoT (1949) et il leur eonfére une forme de lattes. On avu
dans la Tableau 10 la parfaite concordanee entre les valeurs de BRADLEY et
celles que nous obtenons au Loele. Pour les gonio-radiogrammes cette méme
concordance existe: avec l'attapulgite standard H 43 (Gads don Co, Florida)
{quoique cclle-ci contienne un peu de sépiolite), et celle que nous a envoyé Mr
Kulbicki dans laquelle le quartz et la montmorillonite interviennent & la place
de la sépiolite.

Les courbes thermiques différentielles concordent aussi trés bien. Du point
de vue de la température des endothermes, notre minéral ressemble le plus &
H 45 (Georgia cf. Kerr, Kurr et Hammwrox 1949), mais la forme et Vintensité
des maximas différent. L’exotherme de H 43 commence & 850° C, ce qui confirme
la présence déja détectée par rayons X d'unec petite quantité de sepiolithe. Ce
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n’est pas lc cas pour notre attapulgite (42 CG) puisque Iexotherme commence
& 870° C. Les «Quincy Clays» de Floride (Nr. 46, Fig. 26, KErn et al,, 1. ¢.) ont nn
premicr endotherme & 230° C; ecet endotherme est 3 180—190° pour H 43 ot
150° pour H 44 et 45. Nos deux courbes ont en cifet un endotherme 4 160° C,
mais il est préeédé par un autre & 120—130° C, qui lui, est plus intense. Seules
les ¢ Quincy clays» étudiées par Griv et Rowraxp (1942) présentent 2 endothermes
entre 100 et 200° C, mais le second est Je plus intense et le reste de la courbe ne
concorde pas.

Pour le moment, le complexe marneux de 1’0Oehn. moyen ne réeéle de V'atta-
pulgite qu’au sondage de la Combe Girard. Plus & I'W, & la Jaluse, la montmeoril-
lonite domine mais la kaolinite a remplacé "attapulgite. Par contre dans I'QOelnin-
gien inf. on retrouve de I'attapulgite tant au sondage de la Combe-Girard que
dans le puits des Rondes. Mais iei, les carbonates dominent ¢t il sagit plus de
craics marneuses que de marnes proprement dites.

VII. Origine des minéranx

Rappelons brievement la pétrographie générale du Tertiaire au Locle,

Ochningien . . . craies
marnes

Transition . . . marnes
marnes sableuses

Helvétien . . . [ ,,Marnc Rouge*
marnes sableuses
gres, sables

Burdigalien {?) . Sables
conglomérats

Du bas en haut de 'échelle stratigraphique, nous avons vu la diminution
constante du diamétre moyen, la progression des carbonates et 'enrichissement
du Strontium; qu’en est-il de I'évolution des minéraux non earbonatés ?

a) Minéranx légers de la fraction sableuse i lexeeplion des ecarbunates.
Parallélement & la diminution du diamétre moyen, ils diminnent d’importance
quantitative de bas en haut. La répartition entre le quartz, les feldspaths
potassiques et plagioclases ne subit pas de changements utiles. La proportion
des plagioclages prolonge parfaitement le cadre de VaTax et al. (1957).

b) Minéranx lonrds. Leur diminution suit le méme cours que celle des
minéraux légers. La fréquence de la tourmabine corrobore les observations de
von Moos (1435) eclle du groupe de V'épidote prolonge aussi le schéma de VATAN
(l.c.).

¢) Les argiles. o) Les illites. Tant que la sédimentation du type molassique
domine, les illites sont d’origine alpine. Dés que le bassin sc ferme, les marnes et
produits de décalcification jurassiens prennent la releve, qu'ils aient été ou non
«transités» par les sols.
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Dans I’Oehningien proprement dit, les polymorphes 2M ou 1 Md sont aussi
fréquents que dans les couches sous-jacentes.

B) La chlorite. Nous n’avons jamais trouvé de chlorite dans le Crétacé, le
Malm ou le Dogger. Par contre, dans les Alpes, les faciés riches en chlerite sont
trés Jargement représentés; VATAN ot al., (1. ¢.) optc pour une origine alpine des
chlorites du Tertiaire savoyard, VErxET (1957) signale toujours leur présence
dans la molasse chatticnne et aquitanienne de la région de Lausanne. Les argiles
glaciaires du Lac de Neuchétel en contiennent, VErxET (1958) en trouve dans
les sédiments actuels du Lac Léman.

Puisque, comme nous le voyons, la chlorite est essentiellement. d’origine alpine,
sa présence dang les grés et marnes helvéticns souligne la communication entre
le bassin molassique et 'ange du Locle. Sa disparition définitive dés I’établisse-
ment de la sédimentation carbonatée place la rupture de Ja communication 4
la fin des couches de transition, 4 la hase de 'Ochningien ind.

y) La kaolinite. 5 niveaux du substratum crétacé-jurassique ont livré de la
kaolinite: Les ealcaires hauteriviens, les marno-calcaires du Kiméridgien et du
Séquanien, les marnes oxfordiennes et argoviennes. MirrLor (l. ¢.) pour la France,
Irera (1954) pour la Suissc ont insisté sur la grande richesse en kaolinite du
Sidérolithique. Mais VERNET (. ¢.) note de fortes proportions de kaolinite dans
tout son profil oligo-mivcéne. Varaw et al. (L. ¢.) admettent la possibilité d’un
remanicment de 1'Eocéne pour expliquer sa présence dans 'Oligocéne savoyard.
1l est & remarquer qu’IBERrG (1. c.) ne cite aucun sol alpin kaolinitique (sols de
schistes métamorphiques, de schistes lustrés, de granite, de flysch, de Nagelfluh
ou de moraine). '

La kaolinite du Loele n’existe en notables proportions que dans la Marne
rouge. On sait d’aprés la présenee des chlorites que ces marnes sont d’origine
alpine. Mais la coloration ¢t la kaolinite indiquent une certaine participation
des produits du sidérolithique, peut-étre déji remanié antérieurement.

On peut done penser qu’alpin ct jurassicn ont concourru a la formation de
la Marnc rouge.

Dans les conches de transition, la kaolinite se mainticnt alors que la couleur
rouge disparaif. On peut supposcr, soit que cette kaolinite provient encore des
produits du Sidérolithique, soit qu’clle a été livrée par le substratum jurassique.

Avce la fin des couches de transition, I'influence alpine se terminc et les
fournisseurs deviennent totalement jurassiens.

Alors que dans le complexe marneux de I'Oehn. moyen on pouvait s’attendre,
& 1a Jaluse aussi, & découvrir de 'attapulgite en compagnic de la montmorillenite,
on constate quec cette dernidre subsiste ¢t que la kaolinite remplace I'attapulgite.
La anssi en pewt voir Peffet d'vn remaniement secondaire do Sidérolithique cu
la mise & jour par l'érosion de I'Hauterivien ou de I’Oxfordien. Mais il est plus
probable que cctte kaolinite provienne entiérement du substratum crétacé-
jurassique.

6} La montmorillonite. Du substratum crétacé-jurassique, I'Oxfordien (marin),
le Purbeckien (saumétre A laeustre) ¢t 'Hauterivien (marin détritique)} peuvent
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livrer de la montmorillonite. Il.faut probablement ajouter i ces trois étages
le Séquanien inf. qui d’aprés une analyse inéditc de Mme Camez en contient
dans le Jura frangais.

Mais la montmorillonite ¢st aussi fréquentc dans la molasse du Plateau. En
Suisse orientalc les intercalations sont en général de faible épaisseur (Ho¥many,
GEIGER et ScHWARZACRER 1949} von Moos (. ¢.) et HormMaxw (1956) et Bicur
{1956} lcur attribuent unc origine volcanique. En Suisse occidentale, VERNET
(1. ¢.} en signale dans prosque tout son profil oligoctne. IXaprés Varaw (I, c.)
elle affleure en quantité trés importanee dans 1'Oligoeéne savoyard. Cet auteur
remarque du reste que les «Alpes oligocénes sont ceinturées par une auréole de
lacs & montmorillonites (p. 476). On voit donc que tant du c6t€ alpin guc jurassien
les fournisscurs ne manquent pas.

Pour HormMaxx (1958) ]la montmorillonite de la Combe du Stand (35 cm
d’épaisseur, Ochn. inf.) provient de la transformation de cendres volcaniques et
équivaut 4 celles de Suisse orientale (Bischofzell). C'est 1a aussi un fournisseur
possible.

Le fait est qu’au Locle, la montmorillonite 8’acconiode aussi bien des faciés
gableux, gréseux ou marncux, que marins, saumétres ou lacustres.

1 est clair qu'unc origine voleanique ne peut expliquer a clle seule les 30 m
de marnes & montmorillonite des couches de transition, les 12 m de Marne rouge
et les quelgues 10 m. du complexe marneux de 'Oehningien moyen.

La coexistcnce montmorillonite-kaolinite n'est pas un obstacle & la néoforma-
tion, pas plus que le sable des craics n'a empéché les carbonates de sc déposer.
L’association montwerillonite attapulgite serait plutét en faveur de V'authigénie,
tandis que la persistance de la montmorillonite 4 travers tous les faciés lui confére-
rait plutét unc origine allogéne.

11 parait plus raisonnable de séparer les gisements.

Dans I'Helvéticn, on Ihéritage alpin (direct ou remanié) est indubitable,
la montmorillonite a de fortes chances d’étre héritée.

Dans I'Oehningien moyen, associée & I'attapulgite, en milieu de sédimentation
trés calme, oll, dans la phase carbonatée, la teneur en Sr cst forte ct Ia dolomite
apparait, sa néoformation est probable.

Sen erigine par transfermation de produits volcaniques est probable pour les
intercalations de Ja Combe du Stand et pour celles de la partic sup. de I'Ochn. inf.
ol les minerais dominent et olt rien dans les craies ne les annonee ni ne les suit.

Dans les couehes de tramsition il peut ¥ avoir eoncurrence entre héritage et
néoformation.

g) L’attapulgite. D’aprés la faune, on sait que le complexe marncux (Ochn.
moyen} ol 'attapulgite sc trouve cst un facieés d’ean douce. D’aprés la granulo-
métrie, ce faciés cst trés calme. La courbe des teneurs en Strontium accuse la
un maximom. Ce n'est pas un effet d'une adsorption séleetive de Pattapulgite,
puisque la majorité du Sr sc trouve dans la fraction carbonatéc. Sile Sr a passé
en plus grandes quantités dans le sédiment, cela provient soit d'une sédimentation
plus lente, soit d’une plus forte concentration dans les eaux, ou de la combination
de ces deux facteurs.
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La matiére organique est faible, I'aragonite absente, mais la dolomite représente
le 40% de la fraction earbonatée. Dans un lac actuel de la zone fempérée, mais
d’arriére-pays principalement jurassien (Lac de Neuchétel), la charge en Magné-
sium est de 7 mg/l en moyenne, tandis que Je Ca cst 7 fois micux représenté
(SOLLBERGER, en préparation). Si 'on accepte I’ «héritage» de la dolomite au
Locle, sa dissolution lente a apporté un appoint en Mg. 8i, au contraire, la
dolomite cst néo-formée, ecla suppose au moins une concentration ad-hoe des
eanx lacustres.

La silice, principalement celle qui intervient dans le métabolisme des diatomécs
jouc aussi un réle important dans les lacs. Trds variable avee la profondeur
et la saison, elle peut passer de quelques gammas en surface jusqe’a 1 ou 2 mgjl.
Si les sédiments sont marneux, cela signifie que les silico-aluminates daminent
par rapport aux earbonates, soit que la précipitation des earbonates sc soit
ralentie, soit que les apports silico-alumineux aient anugmenté. Pour les marnes
attapulgitiques du Locle, il faut éliminer cettc seconde hypothése. Comme la
croissance des silico-aluminates est trés certainement plus lente que celle des
carbonates, il faut envisager au Locle une diminution de la précipitation des
carbonates sur le fond.

La répartition de alumine dans I’ean des lacs cst mal connue. Dans notre
cas, on peut penser qu’elle a passé des silico-aluminates les plus sensibles (les
argiles), en solution, pour, combinée & la silice et au Magnésium, former les
attapulgites. ’

Aucune roche des environs du Locle, tant jurassique que crétacée ou tertiaire,
ne contient d’attapulgite.

Comme les jons étaient disponibles, nous admettons que Vattapulgite de
FOehningien moyen et inférienr du Locle est néoformée. Le remplacement
latéral de attapulgite (auvthigbne)} par la kaolinitc (allogéne), dans le méme
complexe ol la montmorillonite est toujours présente, n'est pas un obstacle a
la néoformation de la montmorillonite, pour ce complexe du moing. On n'a
jamais vu que du sable quartzcux, typiquement détritique, ait empéché les -
carbonates de croitre ct de se déposer sur le fond d'un lae.

Conclusions

La série sédimentaire du Locle qui commence au Burdigalien et qui s’achéve
au Tortonien est une série virtuelle normale qui a ceci de particulier que les pbases
pénésalines et évaporitiques sont remplacdes par unc phase continentale d’ean
douce qui sous sa forme limnique a laissé les plus puissants dépdts crayeux
eormmus du Tortonien jurassien et périphérique.

L'évolution de la série a marqué la pétrographie des roches de la cuvette
locloise que les paroxysmes du plissement jurassicn transformeront en un synelinal
interne,

Au Burdigalien () et & I'Helvétien, la cuvette locloise était en communication
avec la mer molassique dv pied Nord des Alpes. La sédimentation prineipalement
détritique est caractérisée par des grés pauvres en Strontium, dont le diamétre
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moyen ost supéricur & 63 g, L/éventail des mindraux lourds, légers, carbonatés
et argilenx est le méme que celui des bassins péri-alpins. Le matériel provenait
A cette époqne du Sud (senso-lato).

Pnis en remontant dans le temps, avec la «Marne Rouges ot les Conches de
U'ransition, la sédimentation se «tranguillises, le diametre moyen glisse vers les
fraetions fines. I éventail des minéraux légers et lonrds ne subit que pen de
changeumients, les carbonates augmentent insensiblement tandis que montmorillonite
et kaolinite gagnent d’importance dans les argiles. Le matéricl qui provient
des Alpes devient donc de plus en plus fin. Mais la coulcur rouge comme la forte
augmentation de la kaolinite laissent supposer un remaniement duo Sidérolithique.
Le substratum secondaire commenee done & affleurer assez largement pour que
le lessivage «envoics du matéricl dans les anges sédimentaires. La sédimentation
devient alors calcaire avee 1'Oehn. inf. Le diamétre moyen s'affine encore, le
détritisme 1’est plus représenté que par des résidus, les teneurs en Strontimm
angmentent. Si le rapport feldspaths potassiques/plagioclases, n'est pas affecté
par ce passage, la ehlorite, minéral d’origine alpine, disparait totalement. La
rupture des communications avec le bassin molassique est alors consommée.
Deés lors tont ee qui se déposera an Locle sera d’origine jurassienne ou en tout
cas ne proviendra des Alpes que par la voide indirecte du remaniement,.

I’auge dn Locle suit alors sa propre évolution, son histoive devient celle d'un
lac basique sous un climat eméditerranéens & subtropical. Par Pexamen du
résidn desg eraies, on a pu distinguer dans ce lac: des facits littoraux: présence
de kaolinite, des facids trés tranquilles : néoformation d’attapulgite et éventnelle-
ment de montmorillonite dioctaddrique, et & la snite d’Hormanx (1958) des lits
de cendres voleaniques fransformées: montmorillonite & opaques.

Griee 4 Parrangement ot & la nature des carbonates, & la répartition de la
matitre organique ot du Strontium on a pu reconnaitre dans ce lae des épisodes
de stagnation ou an contraire de renouvellement rapide des eanx. On a pn
préciser enfin I'évolution finale, ¢'est-a-dire le comublement du lac et en reconnaitre
les réperenssions, forte augmentation des temeurs en Strontium, apparition
massive des aragonites et des caleites magnésiennes.

1’étude pétrographique a non seulement contribué a la reconstitution de
I'liistoire sédimentaire de 'ange locloise, clle a permis d’élueider des points
délieats de la stratigraphie de détail, elle a enfin rendu compréhensible les com-
pPlications des macro- ¢t des miero-struetures que le plissement du Jura o suscitées.

Zusammenfassung

1. Karbonaie. Dic Karbonate herrschen in dieser Torton-Kretde vor, so dall
sie als erste untersucht wurden.

Die Kurven der Karbonatgehalte zeigen gréflere . zyklische” und kleinere
o thythmische” Sehwankungen. Die rhythmischen Schwankungen, im Gelinde
erkennbar und schr charakteristisch far Hmmuische Ablagerungen. besitzen eine
Dicke von 1—50 mm und lassen sich durch Planktonanhiufungen crkliren.
Dic resultierecnden Mikrobinderung spicgelt zweifellos die damaligen Klima-
schwankungen wider, ihre UnregehniBigkeit erlaubt mnicht, wie =z B. in
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rezenten Seen, die Jahreszeiten zu erkennen. Die rhythmischen Schwankungen
werden allerdings nur wunter bestimmten Bedingungen crhalten. Wenn das
Sediment zu stark detritiseh ist, oder wenn ¢s sich im Gebiet des Welleneinflusses
ablagert, werden dic Planktonanhdufungen wnmoglich. Wenn andererseits dic
Bedingungen zu stark oxydicrend sind, werden die Planktonschichten z. T. zer-
stort. Die giinstigen Bedingungen herrschtien bloB im Mittel-Ochningen. Da hat
siech der Kalkschlamm unter dem Metalimnium abgelagert.

Die zyklischen Schwankungen zeigen eine Dicke von mehreren Dekametern.
Um diese Zyklen besser zu erkennen, werden dic Karbonat-Mittelwerte ver.
wendet. Die beiden jungtertidren Zyklen lassen sich in folgender Weise shizzieren :

. Ober-Ochningien Braunkohle . . . . . . .. limnisch E
2. Zyklus { Mittel-Oehniggien Kreide . . . . . . . . .. limnisch D
Mergeln . . . . . . . ... limnisch C
Unter-Oehningien Gerdlle . . . .. .. ... limnisch A
Heterogener Kalkschlamm . limnisch CB
Kreide . . .. ... ... “limnisch D
1. Zvklus § . " .

: Transitionsschicht | Mergeln . . . . . . . . . . .
Sandige Mergel . . . . . . brackisch ¢
Helvetien . . . . | Sande, Sandsteine . . . . . marin B
Gerslle . . . . ... ... marin A

Der grofie Unterschicd zwischen den beiden Zyklen besteht darin, dafi im ersten
der Anfang marin und das Material alpidischer Herkunft ist, wahrend im zweiten
die Sedimente nur limnischen und innerjurassischen Ursprungs sind (wie die
Untersuchungen iiber die Tone es heweisen, s. folgendes). '

Der Unterschied zwischen den beiden Zyklen driickt sich noch deutlicher in
der Art der Karhonatphase aus. Der Kalzit ist das hiufigste Karbonat im ganzen
Profil, aber in der SifBwasserkreide des ersten Zyklus wird das Magnesium-
karbonat nur durch den detritischen Dolomit vertreten. Im zweiten Zyklus ist
das Magnesium in das Gitter der Kalzite eingebaut (Magnesinm-Kalzit). Die
zwischengelagerten Karhonathorizonte der Braunkohle {Ober-Ochningien) ent-
halten die hdufigsten und an Mg reichsten Mg-Kalzite. Der Kristallisations.
zustand wird nm so schlechter, wenn der Mg-Gehalt Mittelwerte zwischen Kalzit
und Dolomit erreieht (d. h. ~25 Mol-% MgCQ,). In derselben Probe kann man
sogar nchen normalem Kalzit und Aragonit zwel nach der Mg-Konzentration
verschiedene Mg-Kalzite bestimmen. Der firmere enthilt etwa 20%, der reichere
etwa 40% MgCO, (roéntgenographisch bestimmt). Da bei dem reicheren keine
Uberstrukturlinien zu beobachten sind, mufl man annchmen, daB sich trotz des
holien Mg-Gehaltes dieses Ton statistisch im Gitter des Kalzits verteilt. Danach
ist zwischen Kalzit nnd Dolomit bei etwa 25 Mol-% MgCO, eine Art Miscbungs-
licke zu erwarten. Es ist noch zu froh zu behaupten, daB dic Instabilitit mit
der Mischungslicke zusammenhiingt. Es ist allerdings bemerkenswert, daf das
Vorkommen der Mg-Kalzite mit dem hohen Strontiumwerte koinzidiert.

11. Wassergehalt und Porositit, In frischen.Proben filllt das Wasser alle Poren
aus. Der hohe Wassergehalt ist eine der typischen Eigenschaften der Siiiwasser-
kreide.
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Im Durchschnitt verlduft dic Gréle des Porenraums paralle] mit dem Alter
des Sediments.

Zohl der %
Bestimmungen H.0

wEaulschlamm®, Ziirehersee . . . . Rezent Oberfliche 90
bis 1 m tief im Sediment 70
Neuenburgersee . . . . . . . . . 20 60
Postglazialer Sce, Val de Travers. . | 4--10- 10? J. a. Chr. nat. 3 55—65
Oehningerkreide . . . . . . . . . 12108 0. 85 39

Die tektonisehen Bewegungen spielen eine grofic Rolle bei der Verminderung
des Porenraumes:

- Le Loele, Mitte der Mulde, tektonisch kaum gestért 41,3% (27 Bestimmungen).
Le Locle, NW Abhang, tekioniseh intensiv gestort 37,5% (58 Bestimmungen).
Die 4% der Differenz wirden in diesem Falle als MaBl der tektonisehen

Beanspruehung gelten.

Durch den hohen Wassergehalt werden die Kreiden leicht verformbar, was
sich mit den dhnlichen Eigensehaften der Tone vergleichen 14Bt. Ein leichter
Uberdruck oder einc kleine tektonische Bewegung geniigt, um die Kreide in
Bewegung zu setzen. Daher kommen die zahlreichen Breecien, die sich im
Torton beobachten lassen. Diese Breceien haben vier Entstehungsursachen:

1. Subaquatische Rutschungen (wihrend der Ablagerung oder kurz danaeh).

2. Postgenctisehe Gleitungen und Rutschungen {Bank iiber Bank).

3. Ausfiillungen der Trockenrisse {(eehte Troekenrisse und Druckrisse).

4. Ausfiilllungen tektonischer Risse.

Tir die gesamnte Michtigkeit der Ablagerungen miissen die syngenetischen
Breccien beriicksiehtigt werden.

Der hohe Wassergehalt gibt der Tektonik cinen besonderen Stil, er erleichtert
und férdert die fluidale Textur und die Schuppenbildung.

TI1. Organische Suhstanz. Der Unterschicd zwisehen autochthon und allochthon
ist sehr wiehtig, aber manchmal sehwierig festzulegen.

Autochthon sind die Planktonriickstinde, dic man in der feinsten und reinsten
Kreide am hesten sieht. In den dunkleren Sechichten kommen sie zwar auch vor,
aber eingeschwemmt in dic hdufig auftretenden organischen Reste anderer Her-
kunft. In diesem Falle sind sic nieht mehr leicht zu isolieren.

Psendoautochthon ist die organische Substanz, die vom Ufer dureh Rutsehungen
in das Sediment gelangt ist. Fiir das Sediment ist sic nicht mehr in situ, d. h.
alloehthon, aber in bezug auf den ganzen See ist sie doch autochthon, Die meisten
dunklen Binke des unteren Mittel-Ochningien enthalten pseudoautochthone
organische Substanzen.

Allochthon: Zu dicser Bezeichnung gehéren alle phytogenen und zoogencn
Relikte, die im Hinterland (Busch, Savanne oder zeitweise iibersehwemmfen
Gebieten) wuchsen und durch Biche und Fliisse in den See geschwemmt worden
sind, Diec reichliche Flora und die Wirbeltierknoehen sind typiseh allochthon,
Dic horizontale Verbreitung der organischen Substanz solcher Flerkunft ist
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begrenzt und im Gegensatz zur autochthonen organischen Substanz bringt sie
keine grolie Hilfe bet der stratigraphischen Tinteilung.

Die Kennfnis von Art und Oxydationsgrad der organischen Substanz ist aber
schr niifzlich, nm die Geschichte des Sees zu rckonstruieren. Der Erhaltungs-
zustand der organischen Substanz verschiedener Herkunit hingt vom Redox-
Potential im See und im Sediment (Diagenese) ab. Ein , basischer” Sec zeigh
eincn Saverstoffmangel in seinem Hypolimnium, gerade wo die Sedimentation
am aktivsten ist. Da wird die organische Substanz kanm oxydiert. Tin Gegen-
satz zeigen das Meta- und Epilimnium einen Sauerstoffiberschul, in dem die
Reste aller Organismen stark oxydiert werden und nur die Chitin- und Lignin.
teile ibrighbleiben. Die Tiefe der oberen Grenze des Hypolimniums, die sog.
Sprungschicht, variiert jihrlich. Im Winter existiert sie nicht, im Sommer ist
sic am schirfsten und im Herbst verschwindet sie allmihlich. Je nachdem wie
der Sece beliiftet wird, laflt sich der Sceboden in verschiedene Bereiehe einteilen.
Foiglich kann man behanpten, daBl im Unteren Torton der damalige See millig
beliftet wurde. Die Schichten sind jetzt noeh dunkel, der See konnte die allo-
chthone organische Substanz nicht oxydieren.

Im Unteren Mittel-Torton war der See ziemlich schlecht beliiftet. Selbst die
antochthone organische Substanz konnte nicht oxydiert werden. Die Kreide ent-
wickelt jetzt noch Gasblischen und riecht nach H,8. Tm Oberen Mittel-Torton
war der See viel besser beliiftet, man kann kein Hypolimninmsediment mehr
erkennen, aber dic KorngraBienanalyse zeigh unbestreitbar, dal diese helle Kreide
nicht im Meta- oder Epilimniun: abgesctzt wurde. Die organische Substanz wurde
fast restlos oxydiert.

Im Ober-Forton ist der Sec ,,pleistotroph® geworden, und damit hat sich der
organische Substanzanteil auch vermehrd, er ist aber z. T. stark oxydiert. Der
Sec stand kurz vor seinem Endstadium.

1V. Strontinm. Die SiBwasserkreide von Le Locle ist genan so reich an
Sr wic mariner Kalk. Der Sr-Gebalt hiingt folglich nicht von der Salinaritit ab.
Dic Maxima der Strontinmgehaltskurve fallen meist mit denen von Aragonit,
Mg-Kalzit oder Dolomit zusammen. 'Tm Falle der Anwesenheit von Dolomit ist
dieses vielleicht eine sekunddrc Erscheinung; diese soll nicht mnbedingt syn-
genetisch crklért werden. Tm allgemecinen ist dic hellere Kreide die Sr-drmere
und die dunklere die Sr-reichere.

Der Sr-Gehalt ist ¢ine auBerordentlich niitzliche Erginzung fiir die sedimento-
logische Dentung. In Le Locle spiegelt er sich in den sedimentpetrographischen
Einheiten wider.

Durch-

schnitt
Sr,
pnm
9. Zvklns | Ober-Ochningien Kreide, Brannkohle . . . . . limnisch 5150
- 4 Mittel-Ochningien Kreide usw. . . . . . . . . limnisch 960
Unter-Ochningien Kreideusw. . . . . . . . . limfisch 1690
1. Zyklus { Trangitinsschicht Mergeln, sandige Mergeln . . .| brackisch 870

und Helvetien Sandsteine, Sande, Gerolle . marin
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Dic untere Hélfte des ersten Zykius ist vorherrschénd detritisch, Gerélle und
Sandsteine kaum 50 ppm Sr. Mit der ruhiger werdenden Scdimentation nimmt
das Sr allméhlich zu, 870 ppm Sr. Das Untere Ochningien, limnnisch, ist reieher
ala die liegenden marinen Schichten. Die untere Halfte vom Mittleren Ochningien
ist reicher als die obere, hier war auch die Sedimentationsgeschwindigkeit geringer,
wic die schr fcinen KorngrdBen zeigen. Aber amt Rand des Sees, wo Kaolinit
mit Montmorillonit gemischt und der Attapulgit verschwunden ist, d. h. wo der
detritische EinfluB gréBer war, nimmt das Sr stark ab.

Die obere Hilite vom Mittleren (Oehningien, d. h. der Bereich der hellsten
Kreide, ist arm an Sr, obschon der detritische Anteil nicht hiufiger geworden ist.
Das ist ein Zeichen der Verarmung der Gewisscr an geldster Snbstanz, Das
Wasser des Sees erncucrte sich schneller, und der See war besser belitftet.

Im Oberen Ochningien haben die Sr- bzw. Mg-Gehalte jhre hichsten Werte.
Braunkohle und Aragonit werden hiufiger, dagegen sind aber detritische Minerale
kawn bekannt. Der See war versandet und dic restliche geloste Substanz stark
angercielert. Im Laufe der Diagenese wurde ein Teil des Strontiuns umgelagert
und auf den undurchlassigen Mergeln der Ubergangsschichten als Coclestin
gefillt.

Y. Dic untoslichen Riickstinde. Die im Sich- und Schlimmverfahren abge-
trennten  Korngréfienklassen wurden mikroskopisch und réntgenographisch
untersuelt.

Der Quarz, l:éiufiést.er Bestandteil der groberen Klassen, ist nie idiomorph.
Er kommt nur detritisch, wie Kalifeldspite, Plagioklase, Muskovite, Schwer-
minerale und Erze (Coelestin und Pyrit ausgeschlossen), vor. '

Hauptkomponente der meiston Riickstiinde, die kleiner als 6,3 4 (Aquivalent.
durchmesser) sind, ist der dioktaedrische Glimmer. Nach dem Reflex 114 ist
die £ M-polymorphe Form am hiufigsten, sie ist vermutlich detritischen Ursprungs.
In den feinsten Fraktionen tritt ncben Montmorillonit vorwicgend die 1 Md-
Form auf, sie ist moglicherweise cin Umwandlungsprodukt. Fast alle Glimmer
zeigen auf den Rontgendiagrammen ecine deutliche Asymmetric der 10 A- und
3,3 A-Reflexe. Nach Erhitzung und Behandlung mit Athylenglykol verschwand
die Asymmetrie, mit Athylenglykolbehandhing entstand von 10 A Lis etwa 17 A
cin , Plateau. Es wird vermutet, daB in den Glimmern quellfihige Schichten
vorhanden waren. Diesec ,,an quelifdhigen Schiehten reiehen Glimmer” gind
scltener.

Weder Kaolinit noch Montmorillonit noch Illit zeigen auf clektronenoptischen
Bildern idiomorphe oder regelmiflige Unirisse. Die neugebildeten Attapulgite
erscheinen dagegen als typische Rdéhrchen (s. clcktronenoptische Aufmahme),

V1. Sedimoentologische Bedentung der liickstiinde. Irn Helvet und in den
‘Ubergangssehichten herrscht der Anteil an unléslichen Riickstinden vor. Von
unten nach oben sinkt ihr mittlerer Durchmesser von mehr als 634 bis
weniger als 2. Die Hiufigkeitsverteilung von Quarz und Feldspiten zeigt
dieselbe Entwieklung. Der Ton besteht aus 1llit, Chlorit, Montmorillonit und
Kaolinit alpidischer Herkunft. Die Verbindung mit dem Molasse-Backen be.
stand noeh.
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Mit dem Anfang des Oehninglens (=Torton) nehmen die Riickstiinde schr
stark ab, und der mittlere Durchimesser wird kleiner als 0,6 ¢ oder sogar kleiner
als 0,2 4 in einigen Proben. Ton wird die Hauptkomponente des Riickstandes, die
mikposkopischen Kornklassen nehmen auch sehr stark ab. Der Chlorit in der
Ton- und der mikroskopischen Fraktion verschwindet. Die Verbindung mit dem
Molasse-Becken war unterbrochen. Der Kaolinit wird sehr selten und ist mar
noch an die Randfazies gebunden. Der Montmorillonit ersetzt z..T. den Illit
als Hauptgemengteil. Der Attapulgit bildet sieb in der feinsten und Mg-reichen
Kreide.

Am Ende der Geschichte des Sees haben sich die Braunkohlen gebildet,
Karbonablagerung findet noeh statt, aber der Anteil nichtkarbonatischer Riick-
stinde wird sehr gering.

Anhand von Karbonat-, Porenraum-. Kohlenstoff- und Strontiumunter-
snchungen, sowie mikroskopischen und réntgenographischen Analysen von Tonen
und anderen Riickstdnden, konnte die Geschichte der innerjurassischen QOberen
Miozin-Rinne von Le Locle rekonstruiert werden. Manche Fragen der Fein-
stratigraphie liellen sich losen und viele Mechanismen der Sedimentation in einem
,,basischen” fossilen See aufkliren.

Je no sanrais assez témoigner ma reconnaissance & Mr. le professeur CorrRENS, sans ia
bienveillanee duquel ce travail efit été impossible. Je remercie aussi Mr. le professeur Wra-
MANN pour l'intérét, les judicienx conscils et les encouragements dont 11 fut si predigue. Que
M. M. les Prof. et Dr. Bratrsen, HARDER, Lirrmavk et WeDErouL soient assurés de toute
nia gratitude pour lenr aide sans réserve. Moerei enfin an Prof. MiLLoT pour sa générosité ot
ses avis utiles et & tous les enmarvades et amis de Gottingen et de Neuchatel.
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