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ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE
DE CYCLES ASTRONOMIQUES DANS LE PORTLANDIEN
ET PURBECKIEN DU SALEVE (HAUTE-SAVOIE, FRANCE)

PAR

Andre STRASSER 1

ABSTRACT

Continuous outcrop of Portlandian and Purbeckian strata (Upper Tithonian to Lower Berriasian) on
Mount Saleve in France allows for a detailed analysis of sedimentary sequences. The elementary units are
small-scale shallowing-upward sequences comprising shallow-subtidal, intertidal, supratidal and terrestrial
facies. Emersion surfaces, erosion and reworking are common. Most sequence boundaries can be correlated
with those of other sections in the Jura Mountains. Three orders of shallowing-upward sequences could be

distinguished, corresponding to the precession cycle (about 20000 years) and to the two eccentricity cycles
(100000 and 400000 years) of the Earth's orbit. The vertical evolution of the depositional environment,
including sedimentary and diagenetic processes, can thus be monitored on a very precise time scale. Furthermore,

superposition of Milankovitch-type cycles on global cycles of the Vail type puts the studied section
into the chronological framework of large-scale sealevel fluctuations.

INTRODUCTION

Les falaises du versant ouest du Saleve presentent des conditions d'affleurement
exceptionnelles. Une coupe continue peut etre levee ä partir des calcaires recifaux
du Kimmeridgien jusqu'au Calcaire roux du Valanginien. Dans le Portlandien et le

Purbeckien, la stratification est particulierement bien visible et permet une analyse
detaillee des sequences sedimentaires.

Le Purbeckien du Jura suisse et frangais a suscite l'interet de nombreux geo-
logues. Une premiere etude complete a ete effectuee par Maillard en 1884. Jou-
kowsky et Favre (1913), dans leur monographic sur le Saleve, donnent une excel-
lente description des coupes. Carozzi (1948) et Donze (1958) ajoutent des precisions

sur la sedimentologie, les microfacies et la micropaleontologie. Dans la region
de Bienne, Häfeli (1966) a introduit la denomination de Formation de Goldberg
pour l'ensemble des facies laguno-lacustres typiques du Purbeckien. Des travaux plus

1 Departement de Geologie et Paleontologie, 13, rue des Maraichers, CH-1211 Geneve 4.
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Localisation de la coupe du Saleve (b: base; s; sommet) le long du sentier de la Grotte de la Mule.

recents traitent du milieu de depot (Ainardi 1977), des calcretes et galets noirs

(Strasser et Davaud 1982 et 1983), des ooides (Strasser 1986), de la faune et

la flore d'eau douce (Mojon et Strasser 1987), et des marnes vertes (Deconinck
et Strasser 1987). Les sequences du type «shallowing-upward» qui composent la
serie purbeckienne sont discutees par Strasser (1988).

La base de la Formation de Pierre-Chätel, sus-jacente, correspond ä la base de

la Zone ä Occitanica du Berriasien moyen (Clavel et at. 1986) et peut etre consi-
deree comme isochrone dans tout le Jura. La limite inferieure des facies purbeckiens,
par contre, est diachrone, et l'absence d'ammonites rend une datation difficile. Je

propose ici le terme de Formation de Goldberg pour la partie de la serie qui presente
des facies typiques du Purbeckien (marnes vertes ä charophytes et ostracodes, galets
noirs, calcretes), et dont les sequences sont correlables d'une coupe ä l'autre. Le
Purbeckien du Jura correspond ä la partie superieure des Lulworth Beds de l'Isle of
Purbeck, dans le Dorset en Angleterre (Strasser 1987). La formation sous-jacente est

comparable aux Tidalites de Vouglans definies par Bernier (1984) et attributes au
Portlandien. La limite entre les Tidalites de Vouglans et les Couches de Chailley
(Bernier 1984) correspond probablement ä la limite entre le Portland Group et les

Lulworth Beds du Dorset.

Fig. 1.
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Au Saleve, Joukowsky et Favre (1913) placent la limite entre le Portlandien
et le Purbeckien au premier niveau conglomeratique ä galets noirs (limite a, fig. 2).
Par contre, la correlation avec d'autres coupes du Jura Suisse et frangais montre que
le changement sequentiel le plus important a lieu au sommet de la sequence 12

(limite b; Strasser 1988). Finalement, la limite qui ressort le mieux sur le terrain
au Saleve se situe au niveau de la sequence 16 (limite c; figs 4 et 5b).

Le but de cet article est de presenter les Tidalites de Vouglans et la Formation
de Goldberg dans une coupe du Saleve, de discuter de leur evolution sequentielle,
et de demontrer que les sequences sont liees ä des cycles astronomiques. La coupe
a ete levee le long du sentier qui passe devant la Grotte de la Mule (fig. 1).

LES SEQUENCES SEDIMENTAIRES

L'etude detaillee de la coupe (fig. 2) montre que toute la serie est composee de

petites sequences marquant une tendance ä l'emersion («shallowing-upward»), avec

des fades subtidaux ä la base et des fades intertidaux ä supratidaux au sommet

(Strasser 1988). Les surfaces des sequences montrent frequemment des indices

d'arret de sedimentation et d'emersion (bioturbation, particules remaniees, marnes

vertes, fissures de dessiccation). Une petite sequence correspond normalement ä un

banc, mais eile peut localement etre subdivisee en plusieurs bancs. Les epaisseurs

varient entre 20 cm et 6 m. Ces petites sequences represented les unites elementaires
de la serie et sont comparables aux «punctuated aggradational cycles» de Goodwin
et Anderson (1985). Des sequences similaires ont ete decrites dans de nombreuses

formations carbonatees qui se sont deposees sur des plates-formes peu profondes
(par exemple Fischer 1964, Goldhammer et Elmore 1984, Grotzinger 1986,

Wright 1986).
On constate egalement que dans beaucoup de cas, des surfaces d'emersion impor-

tantes apparaissent apres 5 sequences elementaires. Ces surfaces sont caracterisees

par des conglomerats ä galets noirs, des evaporites ou des calcretes et definissent des

sequences de dimension moyenne (epaisseurs de 1 ä 9 m). Les coupures morpho-
logiques qui resulted de l'erosion des marnes associees sont bien visibles sur le terrain
(figs 3 et 4). En plus, des arrets de sedimentation, des remaniements ou des erosions

importants se manifested souvent apres 4 sequences moyennes (figs 2 et 4).
Le caractere «shallowing-upward» des sequences elementaires est dü ä une

reduction continue de la tranche d'eau sous laquelle le sediment se depose. La tranche
d'eau elle-meme est une fonction de la production de sediment, du niveau de la mer
et de la subsidence. La repetition de sequences suggere done des changements cycliques
d'un ou de plusieurs de ces trois parametres. Dans le cas du Portlandien et du

Purbeckien, une subsidence cyclique (Cisne 1986) peut etre exclue (Strasser 1988).

L'abondance de surfaces d'emersion, par contre, indique des abaissements repetitifs
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Fig. 2a.

Coupe detaillee du Saleve. A gauche les numeros d'echantillon, ä droite les numeros de sequence
(sequences de 20000 et de 100000 ans) et les milieux de depot predominants.
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du niveau marin. La production de carbonate peut etre influencee par des change-
ments climatiques. Des processus autocycliques (progradation) peuvent egalement

amener ä des sequences «shallowing-upward» (James 1984), mais leur extension
laterale est limitee.

La base des petites sequences elementaires montre souvent des galets remanies
de la sequence sous-jacente ou des faunes mixtes d'origine marine, dul?aquicole et/ou
saumätre (fades transgressif). Cela resulte d'une phase de production sedimentaire
reduite («lag time», Read et al. 1986) apres une emersion et avant que la tranche
d'eau soit suffisamment importante pour permettre l'existence d'organismes produc-
teurs de carbonate. Le meme phenomene de production carbonatee reduite et de fades

transgressif se manifeste ä la base des sequences moyennes (par exemple ä la base

des sequences 3, 4, 9, 10, 11; fig. 2). Les bancs les plus epais, qui indiquent la tranche
d'eau la plus importante, s'observent souvent dans la premiere ou deuxieme sequence

moyenne apres une emersion de longue duree (par exemple sequences 3, 17, 22, 26).

II fallait done egalement un certain delai avant que l'eau soit relativement profonde
et la production de carbonate maximale.

Les trois types de sequence observes au Saleve impliquent trois cycles superposes
de fluctuation du niveau marin et/ou de production de carbonate. La plupart des

limites de sequence se correlent avec celles des autres coupes etudiees dans le Jura
suisse et fran?ais (Strasser 1988). Les cycles n'etaient done pas des phenomenes
locaux, mais influen?aient toute la plate-forme carbonatee ä la marge septentrionale
de la Tethys. La nature allogene et la cyclicite composite des sequences suggerent
qu'il s'agit de cycles climatiques lies aux variations de l'orbite terrestre (MlLANKO-

vitch 1941). Les petites sequences elementaires correspondraient aux cycles de

precession des equinoxes (periodes de 19000 et 23 000 ans; Pisias et Imbrie 1986), les

sequences moyennes au premier cycle d'excentricite (100000 ans), et les grandes

sequences au deuxieme cycle d'excentricite (400000 ans). Les cycles climatiques pro-
voquent des fluctuations du niveau marin par evaporation de l'eau dans des bassins

fermes (Donovan et Jones 1979) ou par expansion thermique de la surface de la

mer (Gornitz et al. 1982). Des calottes polaires qui pourraient induire un eustatisme

d'origine glaciaire ne sont pas connues ä la limite jurassique-cretacee (Barron
1983).

La coupe de la figure 2 representerait done ä peu pres 3 millions d'annees. La
courbe globale du niveau marin publiee par Haq et al. (1987) indique une montee
eustatique importante ä la base de la Zone ä Occitanica (ä - 131 millions d'annees)
qui se traduit par les calcaires marins transgressifs de la Formation de Pierre-Chätel.
Un abaissement du niveau global de la mer a eu lieu autour de — 132 millions d'annees
et pourrait etre marque par les sequences 22 ä 25. La montee de la mer, signalee
ä - 133 m.a. est difficile ä retrouver dans le Jura (entre les sequences 9 et 12). Un
abaissement important ä — 134 m.a. se trouve enregistre au sommet des Couches
de Chailley et dans la sequence 1 (fig. 5a).
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Fig. 3.

Vue du versant ouest du Saleve (Geneve ä l'arriere-plan).
Quelques sequences de 100 000 ans bien visiblessont numerotees. Les traits a, betcsont des limites possibles

entre les Tidalites de Vouglans et la Formation de Goldberg.

L'evolution verticale des milieux de depot est indiquee dans la figure 2. Les

milieux dominants sont: lagon marin ä restreint, plage de haute energie, estran,
marais algaire avec dolomitisation, lac ou flaque d'eau douce. Un milieu de sebkha

avec breche de collapse est represents au sommet de la sequence 22. A cette tendance

generale de la sedimentation sont superposees des ingressions marines, des expositions

dans la zone inter- ä supratidale et des emersions en milieu terrestre, qui sont
toutes liees aux cycles climatiques et astronomiques. Les 20000 ans attribuSs ä une

petite sequence SISmentaire (dont souvent une grande partie se passe en emersion)



94 ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE DE CYCLES ASTRONOMIQUES DANS LE PORTLANDIEN

Fig. 4.

Le Sphinx vu depuis le sentier de la Grotte de la Mule. Les trois ordres de sequence sont bien visibles
(ä comparer avec la figure 2).

suffisent largement pour la formation, le transport et la sedimentation des particules,

pour la cimentation, la fracturation et le remaniement du sediment, pour la precipitation

et dissolution d'evaporites, ainsi que pour les transformations mineralogiques
des argiles (Deconinck et Strasser 1987).

Dans des eaux profondes, l'enregistrement sedimentaire de cycles climatiques
et astronomiques est tres regulier et permet des analyses statistiques (par exemple
Schwarzacher et Fischer 1982, WEEDON 1986). Sur la plate-forme peu profonde
et partiellement emersive du Portlandien et du Purbeckien, par contre, la sedimentation

etait tres discontinue. Quelques sequences elementaires ne se sont jamais deposees

ou ont ete erodees et remaniees lorsque le niveau marin etait tres bas (par exemple

sequence 16 et le sommet du Purbeckien; figs 2 et 5b). Certaines sequences, reduites

au Saleve, sont plus developpees dans d'autres coupes du Jura, ce qui suggere l'acti-
vite de failles synsedimentaires (Strasser 1988).
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Fig. 5.

a) Limite entre les Couches de Chailley et les Tidalites de Vouglans,
sequence 1 et base de la sequence 2 (ä comparer avec la figure 2).

b) Sequence 16 et base de la sequence 17. Le banc 1 de la sequence 16 est fracture et constitue un niveau
ayant subi une cimentation precoce.

Archives des Sciences, Geneve, 1988. 7
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CONCLUSIONS

L'etude detaillee de sequences, appliquee ici sur la coupe du Saleve, permet de

suivre devolution des fades, de la sedimentologie et de la diagenese sur une plate-
forme carbonatee dans un cadre chronologique tres precis. Le fait que la majorite
des limites de sequence se correle d'une coupe ä 1'autre prouve leur caractere allocyclique.
La cyclicite des sequences correspond aux cycles de l'orbite terrestre dont les perio-
dicites sont connues. Cela donne des indications sur le temps compris dans les processus
sedimentologiques et diagenetiques. En plus, la superposition de cycles du type Milan-
kovitch aux cycles globaux de Haq et al. (1987) place la serie etudiee dans le contexte
chronologique des grandes fluctuations du niveau de la mer.
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