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Rôles de la tectonique 
et de la stratigraphie 

dans la formation des vallées sèches
de l’Ajoie (JU-Suisse)

Luc Braillard

Introduction

L’arrivée de l’autoroute A16 en Ajoie a suscité un regain d’intérêt
pour la recherche géologique, plus particulièrement pour la géologie du
Quaternaire et la géomorphologie. Ces disciplines ne s’étaient en effet
que très peu penchées sur les formes et formations ajoulotes depuis les
travaux aujourd’hui bien anciens de Lièvre (1939), Erzinger (1943) et
Perronne (1955). Durant les deux dernières décennies, une grande quan-
tité d’informations a surgi des nombreuses études (géotechniques, géo-
logiques, hydrogéologiques, pédologiques, d’impact sur l’environne-
ment…), sans compter les renseignements fournis par les nombreuses
campagnes de sondages archéologiques et la fouille des sites qui en a ré-
sulté. Ce n’est évidemment pas ici le propos d’en faire l’inventaire – qui
le pourrait d’ailleurs? – mais plutôt d’en dégager quelques éléments qui
se rapportent plus spécifiquement à la géomorphologie et aux vallées
sèches si caractéristiques du paysage ajoulot1.

Géomorphologie et Quaternaire se voient généralement spontanément
associés lorsqu’il est question de l’âge du paysage qui nous entoure.
Mais est-ce bien le cas? Chacun a plus ou moins conscience des «grands
âges» des géologues – ces barbus qui comptent en millions d’années! –
et, par réaction, a tendance à ramener le paysage dans lequel il évolue à
une période beaucoup plus récente de l’histoire de la Terre. Cette vision
teintée d’anthropocentrisme trouve dans les glaciations du Quaternaire
une justification toute scientifique: l’érosion glaciaire a modelé le relief,
comme on peut du reste l’observer aujourd’hui encore en milieu alpin.
Mais ce raisonnement a ses failles, particulièrement en Ajoie, puisque
cette région n’a jamais été englacée (voir l’article de M. Guélat dans ce
même volume). Il nous faudra dès lors remonter encore un peu plus loin
dans le temps pour comprendre quand et comment s’est formé le paysa-
ge ajoulot. Avant cela, il est certainement opportun de préciser ce que
recouvre le terme Quaternaire.
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Gélasien défini en Sicile. Par ailleurs, en milieu continental, le change-
ment de dynamique sédimentaire ne s’opère pas à la limite Plio-Pléisto-
cène, mais près de 800000 ans auparavant, vers 2,6 Ma, et ce tant en 
Europe qu’en Chine ou encore en Nouvelle-Zélande. Pour plus de détail,
on se reportera au volume 40 de Quaternary International (1997), qui est
entièrement consacré à cette problématique, ainsi qu’à l’article de syn-
thèse de Pillans & Naish (2004).

Il y a ainsi depuis une dizaine d’années des revendications insistantes
et répétées émanant de la communauté «quaternariste» de descendre la
limite du Quaternaire à la base du Gélasien, soit vers 2,6 Ma (Remane
1997). Pour l’instant, aucune décision n’a été formellement prise, mais,
signe avant-coureur, le Quaternaire ne figure déjà plus en tant que pério-
de sur la dernière version du tableau stratigraphique international (Grad-
stein et al. 2004)! Cette récente proposition de l’ICS (International
Commision on Stratigraphy) de supprimer le Quaternaire a cependant
été faite sans véritable consultation auprès de l’INQUA (International
Union for Quaternary Research). Le débat se poursuit, mais il semble
probable que le Quaternaire retrouve une position d’unité chronostrati-
graphique formellement définie sur l’échelle stratigraphique internatio-
nale. Sa base sera certainement baissée à 2,6 Ma. Quant à savoir s’il sera
accepté comme sous-période – à l’instar du Mississipien et du Pensylva-
nien dans le Carbonifère – ou s’il consistera en une période au même
titre que le Néogène – auquel cas il faudra aussi baisser la limite Plio-
Pléistocène à la base du Gélasien –, là est toute la question.

En l’absence de décision formelle3, nous proposons de revenir à
l’avant-dernière version du tableau stratigraphique international (Rema-
ne 2000), où le Quaternaire est la dernière des trois périodes qui, avec 
le Paléogène et le Néogène, forment l’ère cénozoïque, et dont la base 
se situe à la limite Plio-Pléistocène (Fig. 1). Il est lui-même subdivisé 
en deux époques: le Pléistocène, qui couvre presque tout le Quaternaire
et l’Holocène, qui correspond à l’Interglaciaire dans lequel nous vivons
actuellement et qui a débuté il y a 11500 années calendaires (= 10000
ans 14 C). La dernière glaciation, dite du «Würm» en domaine alpin, et
l’Interglaciaire «Riss-Würm» qui l’a précédée, couvrent les 130 der-
niers millénaires correspondant au Pléistocène supérieur.

Relief, tectonique et stratigraphie de l’Ajoie

Après une rapide présentation du relief actuel et de l’hydrographie de
l’Ajoie, ce chapitre fera la part belle au bâti géologique: la tectonique et
la stratigraphie y seront traités dans le détail. L’attention se portera en-
suite sur les vallées sèches si typiques du paysage ajoulot, pour finale-
ment tenter d’en comprendre la formation.
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de de 550 m. A la hauteur de Porrentruy, elle coule à 422 m et à 370 m
seulement à Boncourt, point le plus bas d’Ajoie. La différence d’altitude
entre le sommet des plateaux et le fond de la vallée incisée est relative-
ment faible, de l’ordre de 50 à 150 m seulement.

La Vendline et la Cœuvatte, de direction SSE-NNO, ont creusé deux
petites vallées parallèles à l’Allaine entre Porrentruy et Boncourt. Ces
deux rivières sont marquées, à l’amont, par une entaille d’érosion dis-
proportionnée par rapport à leur faible débit actuel. Ces vallées perchées
sont sèches et interprétées comme des paléo-cluses de l’Allaine.

Au S, le Doubs entaille profondément les assises du Jura plissé. A la
latitude de Porrentruy, son niveau est à 420 m, soit presque identique au
niveau de l’Allaine à Porrentruy (422 m).

Tous les autres sillons qui apparaissent sur la carte en relief de l’Ajoie
sont des vallées sèches (Fig. 2). Particulièrement visibles sont celles qui
entaillent, selon une direction N-S, le versant du Jura plissé entre 
Rocourt et Courtemautruy. Un autre groupe de vallées subméridiennes
très bien marquées – sèches pour la plupart – est présent au SO de Delle.
Toute une série de vallées sèches orientées SO-NE se raccordent à 
l’Allaine, entre Porrentruy et Boncourt. Finalement la vallée sèche 
principale de la Haute-Ajoie court de Grandfontaine à Porrentruy. Au
SO, on y trouve le bassin fermé de Damvant-Réclère.

Tectonique

L’Ajoie forme la terminaison orientale de la zone transformante Rhin-
Bresse qui relie les fossés tertiaires de la Bresse au SO et du Rhin au NE
(Fig. 3). Son relief tabulaire marque la transition entre les contreforts du
Jura plissé au S et les plaines du Sundgau, prolongation méridionale du
Fossé rhénan. L’Ajoie correspond donc à une zone tectonique aussi
complexe qu’intéressante, marquée tant par les forces de compression
N-S qui ont édifié le Jura plissé à la fin du Miocène, que par la phase
d’extension E-O qui a conduit à ouvrir les fossés d’effondrement du
Rhin et de la Bresse durant l’Oligocène.

La partie méridionale du plateau ajoulot est chevauchée par la chaîne
du Mont Terri (à l’E) et du Lomont (à l’O) alors que les assises juras-
siques s’enfoncent vers le N sous les dépôts tertiaires du Sundgau et 
du golfe de Montbéliard. La carte tectonique de l’Ajoie (Fig. 4) a été 
élaborée à partir des esquisses tectoniques des feuilles Saint-Ursanne 
(Diebold et al. 1963) et Bonfol (Liniger 1969) de l’atlas géologique
suisse au 1: 25000, ainsi que de la feuille française Delle (Chauve et al.
1985) au 1: 50000. Elle montre que des plis se sont tout de même 
développés dans la partie S (anticlinal du Banné) et NE (anticlinaux de
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se situent à leur point le plus bas, cette cuvette orientée OSO-ENE se
prolonge en direction de la vallée sèche de la Haute-Ajoie ainsi que vers
Miécourt. Vers le S apparaît l’anticlinal du Banné, auquel fait suite le
Jura plissé par l’intermédiaire d’un chevauchement majeur.

Stratigraphie de l’Ajoie

La richesse des informations stratigraphiques à disposition n’en faci-
lite pas la synthèse, loin s’en faut! Il y a pour commencer les deux
feuilles de l’Atlas géologique de la Suisse au 1:25000 qui recouvrent
l’Ajoie et dont le découpage stratigraphique ne coïncide pas parfaite-
ment, auxquelles s’ajoute la feuille française Delle au 1:50000 qui ne re-
prend que partiellement les unités stratigraphiques utilisées par les au-
teurs suisses. Qu’à cela ne tienne! Gretillat (1998) propose un tableau
synthétique fort utile dans la notice explicative de sa carte hydrogéolo-
gique de l’Ajoie. L’arrivée de la Transjurane et des travaux de prospec-
tion géologique ne débouchera toutefois pas sur un consensus et les
deux échelles («suisse» et «française») sont toutes deux utilisées par les
différents bureaux privés de géologie jusqu’à aujourd’hui….

Mais pendant ce temps, les «stratigraphes» ont élaboré leur propre
échelle qui a abouti au découpage proposé par Gygi (1995), actuelle-
ment le plus utilisé et reconnu parmi la communauté des sédimento-
logues jurassiens (pour combien de temps encore?!). Bref, cela paraît
fort complexe et c’est sans compter l’écheveau stratigraphique des dé-
pôts cénozoïques, lesquels ont fort heureusement été tout récemment re-
censés et hiérarchisés en groupes et formations lithostratigraphiques par
Picot (2002) et Becker (2003) et dont la rapide description ci-dessous
s’inspire largement.

Le découpage stratigraphique (Fig. 5) tient compte des travaux les
plus récents, à savoir les trois derniers cités ci-dessus, tout en mention-
nant en italique certaines appellations locales ou désuètes par souci de
clarté. Seuls les terrains présents à l’affleurement seront abordés, soit du
Jurassique supérieur au Quaternaire.

Les quelque 380 m d’assises du Jurassique supérieur se laissent aisé-
ment subdiviser en quatre grands intervalles sur la base de leur litholo-
gie, tantôt calcaire, tantôt argileuse.

– A la base, les argiles et marnes argileuses de la Formation de Bär-
schwil constituent un aquiclude régional à l’échelle du plateau de Bure.
Elles n’affleurent que localement, dans la vallée de l’Allaine aux envi-
rons de Buix ainsi qu’à l’O de Saint-Dizier, sur territoire français. Ces
argiles déterminent le niveau de base des écoulements souterrains en
Ajoie.
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– Les calcaires crayeux de la Formation de Saint-Ursanne et, dans
une moindre mesure, les Couches du Vorburg de la formation sus-jacen-
te forment une barre calcaire d’environ 70 m qui constitue l’aquifère in-
férieur de la région. Ils affleurent dans la partie N de l’Ajoie.

– L’intervalle marneux de la Formation de Vellerat fonctionne com-
me aquiclude, mais à une échelle locale uniquement en raison des failles
dont les rejets mettent localement en contact les aquifères inférieurs et
supérieurs, comme démontré par des essais de traçage hydrogéologiques
(Kovács 2003).

– Le sommet des dépôts jurassiques présents dans la région forme une
série assez monotone de bancs calcaires principalement micritiques en-
trecoupés par deux intervalles marneux peu épais: les marnes du Banné
(anciennement «marnes à Ptérocères» du nom du gastéropode à épines
proéminentes caractéristique de ce niveau et dont le nom actuel est Har-
pagodes oceani) et les marnes à Virgula. Ces deux niveaux incompétents
peuvent localement jouer le rôle d’aquiclude et dessinent de petites
cuestas sur les pentes. Considérés dans leur ensemble, les calcaires des
formations de Reuchenette et de Courgenay forment l’aquifère supé-
rieur ajoulot, lequel est présent dans le S du plateau de Bure jusqu’au
Jura plissé.

Après la grande lacune du Crétacé, caractéristique du Jura septentrio-
nal au N de Bienne, les premiers dépôts cénozoïques se rencontrent sous
forme de remplissages karstiques d’âge éocène moyen à supérieur
(Hooker & Weidmann 2000). Représentés schématiquement dans les
calcaires sommitaux du Kimméridgien supérieur, ces paléokarsts colma-
tés ont également été creusés dans les assises calcaires inférieures de
l’Oxfordien et du Kimméridgien inférieur. En Ajoie, le Sidérolithique
est cependant peu présent. Seules quelques poches sont mentionnées à
Cornol ainsi qu’à Pfetterhouse en France (Chauve 1985). Sur le plateau
de Bure, aucun gisement n’était connu avant la mise au jour d’un karst à
Fahy (564570/252240), colmaté par des sables siliceux vitrifiables
(Braillard & Becker 2004).

Les Conglomérats de Porrentruy matérialisent le retour à des
conditions de dépôt – plutôt que d’érosion et de karstification – et ce dès
la base du Rupélien. C’est en effet à l’Oligocène que s’ouvre le Fossé
rhénan, extension tectonique qui crée en Ajoie de petits bassins subsi-
dents le long de failles normales subméridiennes, bassins dans lesquels
vont se déposer les Conglomérats de Porrentruy, tantôt sous forme de
remplissage de canyons creusés dans les calcaires jurassiques, tantôt en
accumulations deltaïques dans un milieu côtier situé à la limite du do-
maine continental et marin (Picot 2002). Ces conditions de dépôt expli-
quent la variation d’épaisseur de la formation qui peut atteindre 40 m.
Elle repose de façon discordante sur les calcaires de la Formation de
Reuchenette ou de Courgenay. Sa répartition géographique forme un
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couloir orienté SSO-ENE, de Bressaucourt vers Réchésy, qui s’ouvre en
direction du N vers le Fossé rhénan. D’un point de vue lithologique, cet-
te formation est essentiellement constituée de bancs conglomératiques
dont les éléments sont des graviers, cailloux et exceptionnellement des
blocs allant jusqu’à un mètre de diamètre. Arrondis et constitués de cal-
caires jurassiques locaux, ils sont emballés dans une matrice marno-cal-
caire bien indurée qui leur confère une bonne résistante et qui a permis
localement le développement de galeries karstiques (Lapaire et al. en
prép.).

Les Septarienton, des marnes et argiles gris-bleu déposées en milieu
marin, pourraient constituer le faciès distal des Conglomérats de Porren-
truy qu’elles finissent par recouvrir au Rupélien supérieur à la faveur
d’une transgression de la mer rhénane (UMM rhénane4).

La Molasse alsacienne est représentée par des marnes et argiles
brunes micacées déposées au Chattien supérieur. Généralement saumâtre
à la base et continentale au sommet, elle est présente en Ajoie à l’E de
Courgenay.

La Vogesenschüttung (Sables et graviers vosgiens), terme introduit
par Kälin en 1993, désigne le vaste éventail fluviatile en provenance des
Vosges et de la Forêt-Noire qui alimente au Miocène l’Ajoie et une par-
tie du futur synclinal de Delémont. Les éléments sont arrondis et
presque exclusivement siliceux (quartzites, porphyres, grès du Bunt-
sandstein). Ils peuvent mesurer exceptionnellement 50 cm de diamètre
(Liniger 1970). Ces dépôts comprennent les «Vogesensande», «Hippa-
rionsande» et «Vogesenschotter» datés du «Pontien» par les anciens au-
teurs. Formellement appelée Formation du Bois de Raube en 1997 par le
même Kälin, elle se subdivise en trois membres diachrones dont le plus
récent, présent uniquement en Ajoie (membre d’Ajoie ou Vogesenschüt-
tung de l’Ajoie), est daté de la zone à mammifères MN9, correspondant
à la base du Tortonien, soit entre 11 et 9.8 Ma si l’on se réfère à l’échelle
de Fejfar et al. (1998). Ces dépôts fluviatiles rattachés à l’OSM6 repré-
sentent la plus jeune molasse de Suisse! Leur datation permet de préci-
ser l’âge maximal du plissement jurassien dans la mesure où ils consti-
tuent les plus jeunes sédiments affectés par le plissement. Atteignant une
cinquantaine de mètres d’épaisseur, ils affleurent dans le NE de l’Ajoie,
entre Bonfol et Charmoille. Plus à l’O, leur dépôt est attesté par la pré-
sence de Höhenschotter (Liniger 1925, 1963, 1964), terme qui désigne
des éléments siliceux – principalement des quartzites – généralement
isolés, emballés dans une matrice argileuse décarbonatée, et qui sont les
reliques altérées des graviers vosgiens. De tels éléments sont présents
sur la bordure orientale et septentrionale du plateau de Bure (Erzinger
1943, Diebold et al. 1963).

«Coincés» entre les derniers dépôts molassiques miocènes et les 
premiers sédiments d’âge quaternaire, on trouve les Sundgauschotter
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(Graviers du Sundgau) pliocènes que l’on ne sait pas trop dans quel
«tiroir» ranger! De toute évidence trop vieux pour en faire des graviers
quaternaires, ils sont également trop jeunes pour être rattachés à la mo-
lasse. Ils représentent en fait une période de capture de la paléo-Aar par
le Doubs. Durant cette période, la paléo-Aar empruntait la région du
Sundgau au S des massifs des Vosges et de la Forêt-Noire pour aller re-
joindre le Fossé de la Bresse à l’O. Elle a déposé en Ajoie des alluvions
constituées de matériel alpin, à savoir principalement des radiolarites,
des calcaires des nappes helvétiques et des flyschs, ainsi que des quart-
zites en provenance des nappes austro-alpines. Les galets provenant de
la Forêt-Noire ou des Vosges sont rares (Liniger 1970). Suite à un soulè-
vement du Sundgau et à une subsidence du S du Fossé rhénan au début
du Quaternaire, la paléo-Aar a changé de direction et s’est dirigée vers
la mer du Nord via le Fossé rhénan (Schumacher 2002). De couloir na-
turel entre les bassins versants de la mer du Nord et de la Méditerranée,
le Sundgau est alors devenu ligne de partage des eaux! Epais d’une
vingtaine de mètres au maximum, les épandages de graviers pliocènes se
subdivisent en Mischschotter à la base, surmontés par les Sundgauschot-
ter. Les Mischschotter sont constitués d’un mélange d’éléments prove-
nant des Sables et graviers vosgiens miocènes, remaniés et incorporés
aux Sundgauschotter lors de leur mise en place au Pliocène. Ils affleu-
rent sur la frange méridionale de l’aire de sédimentation des Sundgau-
schotter, soit entre Boncourt et Beurnevésin dans le NE de l’Ajoie. Sur
la base d’arguments litho- et biostratigraphiques qui ne seront pas dé-
taillés ici (Bonvalot 1974, Petit et al. 1996, Chaline 1984, Fejfar et al.
1998), on peut estimer que les Mischschotter et les Sundgauschotter ont
dû se déposer entre 4.2 et 2.9 Ma.

La colonne stratigraphique (Fig. 5) a fait l’impasse sur certains dépôts
cénozoïques très peu présents et mal définis: de la base au sommet, il
s’agit des formations appartenant au groupe lithostratigraphique des
Merressand & Calcaires marins (Picot 2002), de la Calcarénite d’Ol-
tingue (Liniger 1970) et de la Weisse Serie actuellement plus connue
sous le nom d’Argiles de Bonfol. Ces dernières pourraient constituer le
terme final des Sundgauschotter, ou peut-être une variation latérale de
ces mêmes graviers. Ces sables et argiles blanchis proviendraient du dé-
mantèlement et de l’altération de massifs triasiques des Vosges ou de la
Forêt-Noire (Liniger 1970). La question de leur origine, genèse et âge
n’est cependant pour l’heure toujours pas clairement établie.

D’un point de vue général, les dépôts molassiques et «post-molas-
siques» constituent des niveaux peu perméables à imperméables, même
si certains intervalles sablo-graveleux peuvent fonctionner comme aqui-
fères locaux. Leurs produits d’altération – des altérites argileuses d’âge
quaternaire – sont en outre particulièrement imperméables.
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Les dépôts quaternaires sont généralement inférieurs à 10 m d’épais-
seur et ne jouent pas de rôle géomorphologique marqué. On les ren-
contre le plus souvent en comblement de fonds de vallées ou de dépres-
sions karstiques, mais ils peuvent localement tapisser les reliefs tabu-
laires. Les vallées sèches situées en position géomorphologique basse
sont le plus souvent colmatées par des graviers fluviatiles pléistocènes,
auxquels succèdent des lœss souvent préservés en pied de pente unique-
ment ou dans des remplissages de dolines. Déposés au Pléistocène supé-
rieur (Aubry et al. 2000), les séquences lœssiques sont fortement alté-
rées et le plus souvent décarbonatées («Lösslehm» des auteurs alle-
mands). Erodés sur les plateaux, en transit sur les pentes et redistribués
par les cours d’eau en fond de vallées, ces lœss remaniés durant l’Holo-
cène forment un fin placage de limons lœssiques généralement inférieur
à 2 m d’épaisseur. Des lentilles de graviers s’y intercalent au débouché
des résurgences karstiques temporaires alors que les vallées drainées
sont tapissées de nappes de graviers holocènes. Les plus anciens dépôts
quaternaires rencontrés jusqu’à présent en Ajoie, sur le site préhistorique
d’Alle, Noir Bois, sont des graviers fluviatiles probablement plus an-
ciens que le dernier interglaciaire «Riss-Würm». Ils pourraient peut-être
même remonter à la glaciation maximale située vers 800000 ans (Guélat
2000).

Un enregistrement bien lacunaire!

Lorsque l’on considère la série stratigraphique non pas selon l’épais-
seur des niveaux qui la constituent, mais plutôt sous l’angle du temps
qu’elle représente, on est frappé par l’importance des lacunes stratigra-
phiques (Fig. 6). Sans vouloir entrer dans le débat relatif au type de la-
cune – de sédimentation ou d’érosion – on ne peut que constater à quel
point notre vision de l’enregistrement temporel est tronquée.

Les quelque 400 m de calcaires du Jurassique supérieur ne représen-
tent que 10 millions d’années, soit à peu près la même tranche de temps
qui est enregistrée sous forme condensée dans les remplissages kars-
tiques sidérolithiques. Entre les deux, on constate un «trou» de 109 mil-
lions d’années! Viennent ensuite les premiers dépôts molassiques, cô-
tiers et marins, qui couvrent une dizaine de millions d’années, suivis
d’une nouvelle lacune importante de 13 millions d’années à laquelle met
un terme le dépôt des Sables et graviers vosgiens au Miocène supérieur.

Si quelques structures avaient déjà dû se former dès l’Eocène supé-
rieur – notamment un premier soulèvement du plateau de Bure et de la
région du Banné – ce n’est qu’après le dépôt de cette plus jeune molasse
de Suisse que se forment véritablement les grandes lignes du paysage
actuel: le Jura se plisse et le horst de Bure se soulève. Après cette phase
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tectonique mio-pliocène, qui a duré de 10 à 4 millions d’années environ,
le N de l’Ajoie voit se sédimenter les derniers dépôts d’importance: des
graviers fluviatiles en provenance des Alpes, laissés là il y a trois à
quatre millions d’années sur leur trajet en direction du Fossé de la Bres-
se. Ils recouvrent les flancs des anticlinaux de Réchésy et Florimont ce
qui implique que ces derniers sont postérieurs à trois millions d’années
environ. Leur genèse serait liée à la réactivation d’une ancienne faille de
socle d’orientation OSO-ENE dans la zone transformante Rhin-Bresse
(«thick-skinned tectonic») plutôt qu’aux failles chevauchantes de la
chaîne du Jura («thin-skinned tectonic») (Meyer et al. 1994, Giamboni
et al. 2004).

Finalement, au regard de l’importance des lacunes stratigraphiques
qui couvrent tout le Crétacé et la plus grande partie du Cénozoïque, le
petit hiatus d’à peine deux millions d’années entre les graviers du Sund-
gau et les plus anciens dépôts quaternaires – d’un âge estimé à 800000
ans – paraît dérisoire! Et c’est pourtant durant ce petit intervalle de
temps qu’aurait dû se modeler le paysage tel qu’il se présente aujour-
d’hui?!

Il nous paraît plus raisonnable de considérer une histoire plus ancien-
ne, laquelle aurait pu débuter à l’Eocène déjà, alors que les premiers
mouvements tectoniques commençaient à fracturer la série jurassique.
Quatre épisodes tectoniques cassants dans un contexte de cisaillement
régional sénestre (Bergerat 1987, Villemin & Bergerat 1987, Larroque &
Laurent 1988), suivis par la réactivation mentionnée ci-dessus d’une an-
cienne faille de socle, se sont en effet succédés dans la région depuis
l’Eocène (Fig. 6).

Les vallées sèches

Les vallées sèches constituent les éléments géomorphologiques domi-
nants et caractéristiques du paysage ajoulot.

Définition

Selon la définition d’Aubert (1969), qui a le mérite de rester stricte-
ment descriptive, les vallées sèches comprennent «toutes les dépressions
longues, étroites et sans écoulement superficiel». Il en existe trois types:

1) les vallées sèches liées à la tectonique (parallèles aux structures):
dépressions synclinales et combes anticlinales.

2) les vallées desséchées ou mortes (perpendiculaires aux structures):
ruz, cluses ou chenaux de versants, asséchés en permanence ou tem-
porairement par l’aménagement d’une circulation souterraine, souvent
marqués à l’amont d’une perte ou d’une doline.



48

3) les combes karstiques: des dépressions sèches dont l’origine n’est
pas évidente.

Hormis les combes anticlinales du Jura plissé, les deux cluses sèches
situées en amont de la Cœuvatte et de la Vendline, ainsi que certains
sillons qui entaillent le Jura plissé et que l’on peut rattacher à des vallées
desséchées, la plupart des vallées sèches rencontrées en Ajoie sont à rap-
porter au groupe des combes karstiques.

D’un point de vue pratique, la délimitation précise des vallées sèches
pose cependant des problèmes si l’on se fie à la définition générale
d’Aubert, comme mentionné d’ailleurs dans l’étude de Grandgirard &
Boyer (1992), dont une partie concerne l’inventaire et la délimitation des
vallées sèches. A partir de quelle dimension une dépression allongée
peut-elle être considérée comme une vallée sèche? Les petites entailles
qui se marquent latéralement ou à l’amont des vallées sèches principales
sont-elles également des vallées sèches? Comment tracer les bords des
dépressions très évasées, certes plus longues que larges? Et que faire des
vallées «presque sèches», c’est-à-dire des vallées où un cours d’eau
éphémère peut localement surgir lors de phases de crues karstiques?

Dans ce travail – axé davantage sur la morphogenèse du plateau kars-
tique ajoulot que sur la cartographie, l’inventaire ou encore la valeur
paysagère des vallées sèches – les critères suivants ont été retenus:

– Toute dépression plus longue que large, suffisamment incisée pour
être visible sur la carte topographique au 1: 25000, longue d’au moins
300 m et sans écoulement superficiel est considérée comme une vallée
sèche.

– Seuls les tronçons droits des vallées sont considérés; la question de
leur délimitation précise ne se pose par conséquent pas et ne sera pas
traitée.

– L’aspect de l’écoulement superficiel temporaire au fond de certaines
vallées ne sera pas non plus discuté dans le détail. En l’absence de cri-
tères aisément définissables – tels que débit, fréquence ou encore durée
des écoulements – c’est la carte nationale au 1: 25000 (mise à jour
1994) qui fait foi: la présence d’un cours d’eau, en bleu, implique que la
vallée est drainée. Son absence en fait une vallée sèche!

Cartographie, répartition et morphologie

Sur la base des critères définis ci-dessus, la cartographie des tronçons
droits des vallées sèches a été réalisée sur une surface de 288 km2 (Fig 7)
et complétée par les autres éléments morphologiques principaux, tels
que cluses, dolines ou cirques.
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sur les bordures du plateau. A cet endroit, les vallées sont très bien mar-
quées, particulièrement celles qui se raccordent à l’Allaine, et un réseau
dendritique de plus petite dimension s’y superpose. La densité du réseau
va croissante du sommet du plateau vers ses marges.

– La partie S, entre la vallée sèche de la Haute-Ajoie et le chevauche-
ment frontal du Jura plissé, présente un réseau géométriquement peu
structuré, dominé par de longues entailles subméridiennes rectilignes à
l’O et à caractère dendritique à l’E. Dans leur section amont, les profils
longitudinaux des vallées sèches peuvent atteindre 20% (11°) et les pro-
fils transversaux sont en V. En dessous d’une valeur de pente d’environ
10% (6°), ceux-ci passent à un profil à fond plat, suite au remplissage
alluvial présent dans les tronçons inférieurs des vallées sèches. On note-
ra encore que les vallées les plus fortement incisées, comme la Combe-
en-Vaillard ou la Combe Varu à l’O de Bressaucourt, ne sont pas liées à
un cirque rocheux dans leur partie tout à fait amont.

– Le quart NE du périmètre d’étude est marqué par un réseau à carac-
tère rectangulaire dominant. Les vallées principales, subméridiennes,
sont plus longues mais moins nombreuses que les nombreux petits
sillons E-O qui s’y raccordent. Cette zone se caractérise également par
un réseau assez dense mais des morphologies peu marquées.

– Finalement, le Jura plissé présente une direction OSO-ENE domi-
nante, correspondant aux combes anticlinales, et une direction secondai-
re à peu près perpendiculaire, correspondant à des ruz qui se sont formés
de part et d’autre de la voûte anticlinale. Il se rapproche d’un réseau en
treillis.

Morphogenèse

Pour peu qu’on y réfléchisse, la notion de vallée sèche est troublante.
En effet, les géomorphologues ont pour habitude d’expliquer les formes
du relief par des processus dont les conséquences sont connues. Ainsi, la
genèse d’une vallée «normale», au cours d’eau superficiel qui en occupe
le fond, s’explique facilement par le double jeu de l’érosion et du trans-
port de sédiment vers l’aval. Causes et conséquences sont réunies dans
une même entité géomorphologique. Dans le cas d’une vallée sèche,
seule la conséquence, c’est-à-dire la vallée elle-même, demeure. La
question qui se pose est alors d’en connaître la cause: s’agit-il d’un an-
cien cours d’eau aujourd’hui disparu, auquel cas quand et pourquoi? Ou
alors s’agit-il d’un autre agent d’érosion et lequel?

En milieu calcaire, la dissolution des roches peut jouer le rôle de cet
autre agent d’érosion. Et, parmi les différentes hypothèses morphogéné-
tiques, celle proposée par Aubert (1969) accorde justement une impor-
tance prépondérante aux processus de dissolution pour expliquer la ge-
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nèse des vallées sèches associées aux faibles pendages: celles-ci seraient
des ouvalas linéaires, c’est-à-dire des formes de dissolution au même
titre que les dolines et soumises aux mêmes lois, avec cette différence
qu’elles auraient bénéficié d’un développement privilégié, dans une di-
rection déterminée par celle des diaclases. En effet, si la fracturation est
homogène dans toutes les directions, l’érosion s’exerce dans tous les
sens avec la même intensité et résulte finalement en la création d’un ou-
vala (coalescence de dolines). Si au contraire elle suit une direction pré-
férentielle, l’érosion s’en trouve en quelque sorte polarisée et débouche
sur le façonnement de dépressions allongées, conformément au réseau
de la fracturation. L’éventuelle origine fluviatile des vallées sèches, hy-
pothèse souvent formulée dans la littérature, notamment par Monbaron
& Bouvier (1996) pour le cas de l’Ajoie, ne serait alors qu’une illusion
causée par une convergence de formes.

Sans vouloir être aussi catégorique et écarter complètement le rôle
des processus fluviatiles comme le fait Aubert, il faut bien reconnaître
que son hypothèse tectono-karstique est celle qui semble répondre au
mieux à la situation en Ajoie. Un coup d’œil comparatif jeté sur la carte
tectonique (Fig. 4) et sur celle représentant les tronçons droits des val-
lées sèches (Fig. 7) montre effectivement une apparente coïncidence
entre réseaux de failles et de vallées sèches, plus particulièrement sur le
plateau de Bure. Afin de confirmer cette première impression une étude
plus détaillée s’impose. Elle nécessite trois étapes: déterminer la réparti-
tion des fractures dans un premier temps, puis celle des tronçons droits
des vallées sèches dans un second temps et finalement comparer les
deux réseaux.

Fracturation du plateau de Bure

L’étude des discontinuités du plateau de Bure sera abordée à deux ni-
veaux: à l’échelle kilométrique et à l’échelle métrique (ci-dessous dési-
gnée par micro-fracturation).

L’information concernant les grands accidents kilométriques a été ra-
pidement accessible sur les cartes géologiques, à partir desquelles les
pendages de tronçons de failles d’égale longueur ont été introduits dans
le logiciel Tectonics FP 1.6.01 et représentés sous forme de diagramme
en rose. Cette représentation graphique est la plus appropriée puisque
orientation et fréquence des fractures y sont représentées, ces deux pa-
ramètres pouvant être directement comparés au réseau de vallées sè-
ches caractérisé également sous cet angle. Les accidents subméridiens 
FI (N005°±5) totalisent ainsi près de 70% des failles, alors que FII
(N145°±5) et FIII (N050°±10) se partagent les 30% restant à parts égales.
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Jamier 1975) ainsi que de nouvelles mesures complémentaires réalisées
entre 1998 et 2003 dans le cadre de ce travail. Au total, ce sont 1520 élé-
ments plans mesurés dans 14 stations de mesures qui ont permis d’obte-
nir une vision représentative de la fracturation sur le plateau de Bure.

Parmi les 14 stations de mesure, la dalle à traces de dinosaures de
Courtedoux «Sur Combe Ronde», fouillée en 2002 par la Section d’ar-
chéologie et paléontologie de l’Office de la culture du canton du Jura
(Marty et al. 2003), a servi de site de référence (Fig. 8 et 9). En effet,
elle est non seulement représentative de la fracturation sur le plateau de
Bure, mais présente également les meilleures conditions d’observation.
Les cinq familles de micro-fractures, que l’on retrouve presque partout
sur le plateau de Bure, s’y lisent aisément.

Figure 9: vue de la dalle à traces de dinosaures de Courtedoux «Sur Combe Ronde» depuis le
NO. On remarque la prédominance des accidents subméridiens F1.

Notées F1 à F5, elles forment un réseau dense de fractures subverti-
cales, dominées par les accidents subméridiens F1 qui représentent près
de la moitié des discontinuités. La deuxième famille de fractures,
d’orientation NE-SO (F2: N130°(5), est nettement moins fréquente que
F1. Des fentes en échelons associées à ces deux familles de failles indi-
quent un mouvement décrochant, sénestre pour F1 et dextre pour F2.
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Les diaclases des familles F3 (N030°(5), F4 (N070°(5) et F5 (N100°(5)
sont moins fréquentes et ne montrent pas de déplacement relatif d’un
compartiment par rapport à l’autre.

Les nombreux stylolithes indiquent une compression N-S subhorizon-
tale. Cependant, bien que les pics stylolithiques montrent tous la même
direction, le réseau de fracturation observé peut difficilement s’expliquer
par l’application d’un seul champ de contrainte, c’est-à-dire en une seule
phase. Par ailleurs, deux générations de remplissages calcitiques, obser-
vés sur une faille subméridienne, semblent indiquer qu’au moins deux
phases tectoniques distinctes ont créé le réseau de fracturation. Lors
d’un premier épisode compressif N-S, des fentes de tension (F1) sem-
blent s’être développées ainsi que deux systèmes décrochants conjugués
(F2 et F3). Cette préstructuration du massif calcaire a ensuite vraisem-
blablement été reprise lors d’épisodes compressifs ultérieurs durant les-
quels ces failles de tension (F1) ont rejoué selon un mouvement coulis-
sant.

Il serait hasardeux de vouloir préciser les différents champs de
contrainte et la chronologie de ces phases de déformation sur la base des
seules observations effectuées à «Sur Combe Ronde». Toutefois, force
est de constater que la fracturation observée sur la dalle s’intègre très
bien dans l’évolution structurale de la région (Bergerat 1987, Villemin &
Bergerat 1987, Larroque & Laurent 1988) et permet de proposer l’évolu-
tion tectonique suivante:

– A l’Eocène supérieur, la première phase compressive N-S crée les
fentes de tension d’orientation subméridienne (F1), ainsi que les familles
conjuguées F2 et F3 correspondant à des décrochements dextres, respec-
tivement sénestres.

– A l’Oligocène, la phase d’extension E-O liée à l’ouverture du Fossé
rhénan, provoque de légers basculements le long des fissures de tension
F1 qui rejouent alors en failles normales. Cette phase de déformation n’a
laissé que peu de traces sur la dalle en raison de la position géogra-
phique de l’Ajoie qui se situe à cheval entre la terminaison orientale de
la zone transformante Rhin-Bresse (régime compressif) et le S du Fossé
rhénan (régime extensif E-O).

– Au Miocène inférieur, durant un second épisode compressif NE-
SO, la fracturation F4 (décrochements sénestres) est créée, alors que les
fentes de tension (F1) rejouent en coulissements dextres. F3 rejoue peut-
être alors en fentes de tension. Une famille de pics stylolithiques subho-
rizontaux de direction N30°(10, observés sur le plateau de Bure (Siméo-
ni & Jamier 1975), correspond probablement à cette seconde phase com-
pressive.

– Finalement, lors du plissement jurassien qui débute au Miocène su-
périeur, les fentes de tension (F1) qui ont déjà joué à trois reprises, sont
une nouvelle fois exploitées: elles fonctionnent alors suivant un jeu dé-
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crochant sénestre lors d’une phase finale compressive NO-SE. C’est pro-
bablement seulement à cette période qu’apparaît la fracturation F5 que
l’on peut rapporter à un système décrochant dextre conjugué avec F1.
Durant cette période, F2 rejoue peut-être en fentes de tension.

Cette évolution est basée sur la confrontation entre les données obser-
vées sur la dalle calcaire et les résultats d’études structurales bien docu-
mentées à caractère régional. Il s’agit là d’une proposition qui explique
de façon satisfaisante la prédominance des accidents N-S par le fait
qu’ils auraient fonctionné lors de chacun des quatre épisodes tecto-
niques, mais selon des modalités différentes.

Les 13 autres stations de mesures ont livré des résultats qualitative-
ment similaires. La dispersion angulaire des familles F1 à F5 est faible
entre les stations, mais chaque famille n’est pas forcément présente à
chaque station. La fréquence des familles de fractures est très variable,
même pour des stations très proches géographiquement. A l’échelle du
plateau de Bure (Fig. 10), les accidents subméridiens F1 dominent large-
ment (environ 30%) suivis par les fractures NNE-SSO de la famille F3
(environ 25%). Les familles F2, F4 et F5 sont moins fréquentes avec
respectivement environ 10, 15 et 10%. Ces cinq familles représentent
plus de 90% des fractures observées, les 10% restant se répartissant de
façon aléatoire. F1, F2 et F3 ont vraisemblablement été créées à l’Eocè-
ne déjà, F4 au Miocène inférieur et F5 au Miocène supérieur, lors du
plissement jurassien, ceci dans un contexte de cisaillement régional sé-
nestre.

Finalement, l’image de la fracturation du plateau de Bure qui ressort
de cette étude est à la fois simple et complexe. Simple dans la mesure où
les discontinuités ne sont pas réparties aléatoirement et forment des fa-
milles bien définies. Complexe en raison des fortes variations de densité
de ce réseau de fracturation d’une part et de son imbrication dans un ré-
seau de fractures de plus grande dimension d’autre part.

Cette étude de la fracturation a également livré un résultat inattendu.
En effet, les fractures visibles à l’échelle de l’affleurement (F1 à F5) et
les accidents kilométriques FI à FIII ne coïncident pas. Ces derniers ont
une orientation proche de celles des familles F1 à F4 mais avec un déca-
lage de 20° environ. Il est peu probable que ces failles correspondent à
des plans de ruptures uniques dont la persistance atteindrait plusieurs ki-
lomètres. De telles surfaces de failles n’ont en effet presque jamais été
mesurées sur le terrain et les grands accidents tectoniques – dont la dis-
persion angulaire est d’ailleurs très faible – correspondent effectivement
à des domaines de direction exempts de micro-fissures. Il est plus vrai-
semblable que ces grands accidents tectoniques soient en fait constitués
sur le terrain par de petites fractures disposées en échelons (fractures de
Riedel) (Fig. 10, D).
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des vallées sèches. Avant d’enterrer définitivement une éventuelle «res-
ponsabilité» de la micro-fracturation dans la genèse du paysage ajoulot,
il faut encore passer à une échelle d’observation plus grande, celle de la
vallée sèche.

L’utilisation de cette échelle d’observation a pour but de mieux saisir
le rôle respectif des micro-fractures et des grands accidents kilomé-
triques dans l’orientation des vallées sèches. Pour ce faire, les vallées
sèches du Sylleux et de Combe Ronde ont été choisies. En effet, le ré-
seau de micro-fractures y est bien connu grâce à cinq stations de me-
sures et à la dalle à traces de dinosaures de Courtedoux «Sur Combe
Ronde». Bien que la relation entre micro-fractures et grandes failles
n’ait jamais été observée directement sur le terrain, il a été proposé que
ces dernières correspondent en fait à des zones de forte fréquence de mi-
cro-fractures disposées en échelons, obliquement par rapport à la direc-
tion des grands accidents (Fig. 10, D). Dans le cas des vallées sèches du
Sylleux et de la Combe Ronde, la direction dominante (N145°) corres-
pond exactement à l’orientation des accidents kilométriques FII, orienta-
tion qui est toutefois absente au niveau des micro-fractures. Mais l’exa-
men détaillé du microrelief, à partir des photos aériennes en vision sté-
réoscopique, montre que les deux vallées sèches se subdivisent morpho-
logiquement en tronçons droits de plus petite dimension, qui sont inter-
prétés comme des escarpements de failles (Fig. 13). Le report de ces
tronçons sur un diagramme en rose fait clairement apparaître deux fa-
milles principales qui correspondent à F1 et F2.

Cette interprétation morphotectonique confirme donc ce qui avait été
proposé sur la base de critères purement tectoniques: organisées en ré-
seau dense, les micro-fractures forment les grands accidents tectoniques.
Ceux-ci sont ensuite exploités par l’érosion karstique. Le rôle des micro-
fractures est donc déterminant, même s’il n’apparaît pas à l’échelle
d’observation du plateau de Bure.

Reste à savoir pourquoi, dans le cas traité ci-dessus, FII a été favori-
sée plutôt que FI ou FIII? Et c’est là qu’intervient le rôle du relief, qui
détermine la direction générale des écoulements hydriques, tant superfi-
ciels que karstiques. Ce sont eux qui semblent véritablement guider
l’agencement des vallées sèches en familles directionnelles bien déter-
minées. Les discontinuités du massif rocheux ont certes été exploitées,
mais ni leur orientation ni leur densité ne sont capables d’expliquer à
eux seuls la direction des vallées sèches. Sur la partie du plateau de Bure
où a été incisée la vallée sèche du Sylleux, la direction moyenne des
écoulements est de N155°±20, soit sub-parallèle à la famille d’accidents
tectoniques FII. C’est par conséquent cette famille qui aura été
«choisie» par les agents de l’érosion karstique.

Ces résultats rejoignent ceux de Siméoni & Jamier (1975) dont l’étu-
de procède de la même démarche, mais sur une portion restreinte du pla-
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teau de Bure. Les auteurs y concluent que la fréquence des diaclases
n’est pas un facteur susceptible d’expliquer seul la genèse des vallées
sèches, et qu’il faut également tenir compte du gradient du ruissellement
superficiel et des écoulements hypodermiques.

Conclusions et perspectives

La question de l’âge des vallées sèches d’Ajoie nous a tout d’abord
conduit à nous interroger sur la définition même du Quaternaire, puis à
remonter encore le temps à la recherche d’indices stratigraphiques et
tectoniques. L’étude de la stratigraphie a révélé l’importance des lacunes
sédimentaires en Ajoie. Sur le plateau de Bure par exemple, la stratigra-
phie classique consiste en quelques décimètres à mètres de limons lœs-
siques quaternaires, directement superposés aux calcaires jurassiques.
Entre les deux, on constate une lacune de quelques 150 Ma! Le temps à
disposition pour créer les vallées sèches est donc immense, et il serait
faux de n’en considérer que les deux derniers millions d’années pour ex-
pliquer la formation du paysage actuel. Au contraire l’histoire est bien
plus ancienne (Fig. 14): elle aurait pu débuter à l’Eocène déjà, alors que
les premiers mouvements tectoniques commençaient à fracturer la série
jurassique. Elle a ensuite véritablement pris son essor au Miocène supé-
rieur, alors que la mise en relief du Jura plissé et du plateau de Bure a
augmenté les processus de karstification par la création d’un gradient
hydraulique. La dissolution des calcaires a alors formé des chapelets de
dolines alignées le long des fractures parallèles à l’écoulement des eaux
superficielles. Dans ce contexte, les grands accidents kilométriques sub-
méridiens qui tronçonnent toute l’Ajoie ont joué un rôle déterminant sur
l’orientation des vallées sèches. Toutefois, le rôle des micro-fractures a
pu être démontré: organisées en réseau dense, ce sont elles qui forment
les grands accidents kilométriques.

L’hypothèse d’Aubert (1969), qui consiste à ramener la formation des
vallées sèches à des ouvalas linéaires, a ainsi été en grande partie confir-
mée. Toutefois, ni l’orientation des fractures ni leur densité ne sont ca-
pables d’expliquer à elles seules la direction des vallées sèches. Il faut y
ajouter un troisième paramètre, celui de la direction des écoulements.
Associé aux deux précédents, c’est lui qui guide véritablement l’agence-
ment des vallées sèches en familles directionnelles bien déterminées.

Parmi les perspectives que nous souhaitons donner à cette étude, il y a
tout d’abord l’évaluation du rôle de l’érosion fluviatile. Les premiers
éléments à disposition de l’étude des remplissages quaternaires tendent
cependant à ne pas lui accorder un grand rôle dans la formation des val-
lées sèches. Ensuite, nous souhaitons extraire de la stratigraphie des dé-
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