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RESUMES

Apres avoir montré que, dans la série étudiée, I'évolution régionale de la taille des galets ne permettait pas
de retrouver les directions réelles de dispersion des matériaux, ceite élude est exclusivement consacrée a la reconsti-
tution des pal¢ocourants a l'aide de I'orientation des feuillets de stratification oblique. Les aulres structures et
figures directionnelles, qui ont été étudiées parallelement, seront traitées dans des notes complémentaires.

Un examen critique des différentes méthodes habituellement utilisées dans la recherche des paléocourants
(statistiques pures, empiriques et mixtes) aboutit & "exposé des deux méthodes choisies par 'auteur : I'une («bissec-
trice de la dispersion maximale») ne s'applique qu'aux séries restées subhorizontales, et 'autre (nouvelle) est
adaptée aux structures basculées. Les résultats obtenus a différents niveaux d’organisation sont ensuite comparés.

La derniére partie est réservée a 'interprétation paléogéographique de chacune des quatre formations étudiées,
en insistant d’une part sur : Pinfluence de la paléopente régionale et de la morphologic de détail du socle, et
d’autre part sur : la reconstitution de la morphologie des chenaux et de P’allure d’ensemble du réseau fluviatile.
Deux formations présentent un intérét particulier : le Conglomérat principal permet dc proposer un modéle de
conglomérat de zone intracratonique stable, tandis que le Grés a Volizia, qui montrc un phénoméne de divaga-
tion ordonnée, est interprété comme un «faciés de transition fluvio-marin», déposé en bordure de la mer par
une hydrodynamique typiquement fluviatile,

Palacocurrents and palacogeography :example from the Bunter (continental Lower and Middle Triassic)
of the southern Vosges area (North-eastern France).

It is proved at first that, in the studied series, regional trends of phenoclasts size decrease do not express
the actual dispersal of materials. True palaeocurrents directions are then investigated through large scale cross-
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stratifications orientation studies onmly. Other directional structures and fabrics, the use of which appeared not
so efficient, will be treated in further papers.

A critical review of several methods classically used in palaeocurrents research (strictly statistical, empirical,
and combined), leads to a description of the two ones chozen by the guthor : the first applies to horizontal series
only («maximum dispersal bisectors method), and the second {original) to tilted structures, The results got for
different organization levels are then compared.

The last part is devoted to the paleogeographical interpretation for each of the four formations studied, with
more emphasis on : the influence of small scale paleotopography of the basement and regional paleoslope on the one
hand, and the reconstitution of channels morphology and general pattern of the fluvial network on the other
hand. Two formations present a special interest : the «Conglomérat principals allows to conceive a model for
intracratonic stable area conglomerates, and the «Grés & Voltzias, which shows an autoeyclic channel-wandering
phenomenon, is considered to be a «fluvic-marine transitional faciess, laid down on sea-shore by typically fluvial
hydraulics.

1 — INTRODUCTION

A — PRESENTATION GENERALE

La connaissance géologique de 1'auréole triasique des Vosges méridionales s’est développce, ces
derniéres années, au fur et 4 mesure de I'avancement des levers réguliers de la Carte géologique de
France au 1/50 000, Au cours de ces travaux, auxguels nous avons participé, ont été€ relevés maints
faits d’observation s’accordant difficilement avec les reconstitutions paléogéographiques antérieures.
Nous avons été ainsi conduits, dans le cadre d’une é¢tude d’ensemble du Trias de cette région, & repren-
dre en détail I'examen de certains problémes particuliers.

En ce qui concerne la série gréseuse de base (Buntsandstein), I'analyse des paléocourants s’est
révélée une des approches sédimentologiques les plus fécondes. Ceci tient pour une grande part aux
progrés méthodologiques réalisés dans ce domaine depuis les syntheses de F. Forche (1935) puis de
J. Perriaux (1961b) sur le Bunisandstein du Nord-Est de la France. La parution de I'ouvrage fonda-
mental de P.E. Potter et F.J. Pettijohn (1963) a marqué en particulier une étape importante, mais
les progrés se sont poursuivis, principalement & la lumiére des enseignements fournis par "analyse
des modéles de sédimentation actuels, que 1’on doit pour une grande part aux géologues anglo-saxons.

Quatre principaux types d’éléments ont été utilisés conjointement dans cette étude de paléocou-
rants - I'orientation des feuillets de stratifications obliques de grande taille, I'"évolution régionale de la
taille des galets (dispersion apparente), l'orientation des éléments détritiques grossiers (galets et fossi-
les), et celle de figures directionnelles diverses (chenaux, rides, micro-stratifications obliques, linéa-
tions internes, figurcs de semelle de banc). Seuls les premiers étaient suffisamment répandus, dans
toutes les formations de la série, pour permettre des comparaisons tant verticales qu'horizontales.
Mais nous avons vainement cherché dans la bibliographie des méthodes parfaitement adaptées & nos
besoins, tant pour la simple obtention de «mesures de paléocourants», que pour I"exploitation de
ces mesures 4 des fins paléogéographiques. C'est pourquoi une trés large place sera accordée ici aux
problémes méthodologiques, relativement peu développés dans la littérature de langue frangaise.

Parmi les autres éléments analytiques utilisés, une place & part sera réservée 4 la distribution
régionale des galets, qui, utilisée isolément, pourrait conduire 4 des interprétations divergentes. Quant
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aux deux derniers types, ils se sont révélé n'étre que d’un intérét secondaire dans le cas des formations
étudiées, et scront délibérément laissés de cdté ici ; ils feront "objet d’articles complémentaires.

Les connaissances antérieures seront rappelées au fur et & mesure des besoins dans le cours de
I'exposé, & propos de chaque probléme ou de chaque niveau particulier. Les premiers résultats de la
présente étude ont été présentés a l'occasion d’une note collective de synthése sur les modalités de
la transgression {riasique dans le Nord-Est de la France (Courel er al., 1973).

B — PRESENTATION DE LA REGION ETUDIEE

I — CADRE GEOGRAPHIQUE ET STRUCTURAL

Les Vosges gréseuses méridionales commencent & peu prés 4 la latitude de Bruyéres, ol la bande
d’affleurement des grés du Buntsandstein se réduit localement 4 quelques kilométres de large. La série
gréseuse y est relativement peu épaisse (moins de 200 m) par suite du biseautage des termes de base
qui va se poursuivre en direction du Sud,

Trés vite, seule la partie supérieure du Grés vosgien («Haute-Masse» de J. Perriaux, 1961 a et b)
repose directement sur le socle cristallin et cristallophyllien vosgien. Mais, malgré cette réduction de
puissance et par le jeu des conditions structurales et topographiques, I'auréole gréseuse s'étale d’abord
largement, dans la région boisée que les géographes ont pris 'habitude de désigner sous le nom de
Monts Faucilles. Allongée 4 peu prés Est-Ouest, clle réalise une transition entre les Hautes-Vosges
(Massif des Ballons) et le Plateau de Langres. Cette zone, en limite des bassins hydrographiques de la
Mer du Nord et de la Méditerranée, marque les confins des départements des Vosges et de Haute-Sadne,
qui coincident avec ceux des anciennes provinces de Lorraine et de Franche-Comté., A 1"Ouest la
série gréseuse disparait périclinalement sous la couverture. Vers I'Est elle a ét¢ en grande partic déca-
pée par I’érosion glaciaire ; et au-deld de la vallée de la Moselle elle n’est plus guére représentée que
par des lambeaux épars sur les crétes, se rencontrant jusqu’a une altitude supérieure & 1 000 m (Noir
Rupt, Rond Faing, Haut-du-Roc).

Dans les Faucilles les pendages sont trés faibles, généralement subhorizontaux ; le style tectoni-
que, de type cassant, montre une alternance de horsts et de grabens complexes, de direction diago-
nale NE-SW, dont linfluence se serait déja nettement [ait sentir dans la sédimentation triasique
(Jurain et Perriaux, 1963). Ces éléments apparaissent trés clairement dans la morphologie et se mani-
festent par une séric de dorsales boisées et de bassins plus souvent cultivés, localisés sur la figure 1.
Le plus important est sans doute le fossé de Bains-les-Bains qui atteint plus de 70 km de long depuis
La Chapelle-devant-Bruyéres (Vosges) jusqu’au-dela de Jussey {Haute—Saone], pour une largeur moyen-
ne de 8 km et un rejet maximal de 'ordre de 200 m.

Ce style tectonique et morphologique se poursuit vers le SE jusqu’au horst de Luxeuil, qui §a-
vance en direction des Plateaux de la Haute-Sadne. Au-dela, en bordure de la vaste dépression de Lure,
la bande d’affleurement des grés du Trias se rétrécit dans la «Zone des Etangss, dont la morphologie
est profondément marquée par l'influence des glaciations quaternaires. La retombée sud-ouest du
massif vosgien y est assez brutale, et I'on passe rapidement d’une plaine ondulée, couverte de morai-
nes, ol le sommet du Buntsandstein affleure parcimonieusement, a des plateaux de Culm sur lesquels
ne subsistent que des lambeaux de la base de la série. A des altitudes modestes, ces derniers prennent
parfois la forme d’entablements 4 versants trés abrupts («Sigles» de la région de Melisey) ; alors que les
rares témoins situés entre 800 et 1100 m (La Bravouse) affleurent dans d’assez mauvaises conditions.

En périphérie de extrémité méridionale des Vosges, constituée par le bassin permo-houiller de
Giromagny - Ronchamp et les petits massifs dévono-dinantiens qui forment sa bordure sud (Massifs
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de Chagey, du Salbert et de I' Arsot), "auréole gréseuse triasique forme un ensemble de collines boisées
d'altitude moyenne (500 & 600 m). Elle est également assez limitée, en particulier sur le versant orien-
tal, on les pendages s’accentuent pour atteindre une trentaine de degrés dans la région de Belfort.

Les pendages élevés sont aussi presque de régle sur le versant alsacien, dans les collines sous-
vosgiennes, En dehors du champ de fractures le plus septentrional, celui de Guebwiller, ofi I’ensemble
du Trias est représenté, le Buntsandstein n’affleure, de maniére trés discontinue, que dans les minus-
cules champs de fractures de Lauw ei de Vieux-Thann.

2 — CADRE STRATIGRAPHIQUE

La stratigraphie du Buntsandstein du Nord-Est de la France est, dans I’ensemble, bien connue
depuis les travaux de J. Perriaux (1961b, 1963a), qui a minuticusement décrit les différentes unités
d'une échelle homogéne pour toutes les Vosges et les régions frontaliéres septentrionales. Dans la
partic méridionale certains points sont cependant restés relativement obscurs jusqu’i une date récente
el méritentl quelques précisions.

— A I'extrémité sud du massif, et plus particuliérement dans la Forét de I'Arsot au NE de Belfort,
vient s'intercaler, entre le Permien argilo-siltenx rouge et le Conglomérat principal, un ensemble gré-
seux peu coloré et peu induré, qui peut atteindre une quinzaine de métres d'épaisseur. Des bancs de
grés fins, & stratification horizontale et lentilles argileuses, v alternent avec des grés grossiers 4 petits
galets de quartz, peu usés, et de roches cristallines et cristallophylliennes diverses. La présence fréquen-
te d’indices d'éoclisation trés nets sur les palets nous incite A placer cet ensemble, parfois attribué au
Permien (Théobald, 1959, p. 117), dans le Buntsandstein moyen. Mais la nature et la forme des élé-
ments détritiques grossiers trahissent une origine différente de celle du Grés vosgien et du Conglomérat
principal auxquels il a également été assimilé (Perriaux, 1961b, p. 51). Nous proposons de désigner
cette formation originale sous le nom de Grés de I'Arsot ; le stratotype peut en étre pris dans les
fossés du Fort du Mont Rudolphe, Feuille de Belfort 1-2, coordonnées Lambert 11 : x — 940,625,
y = 307,150,

— Des Grés a dragées de quartz ont été signalés & partir de 1960 (Jacoulet ef al.) tout au long
de la retombée méridionale des Vosges. D’abord considérés comme un équivalent latéral du Poudingue
de Sainte Odile ou Conglomérat principal (Théobald et Laugier, 1963, p. 66) (1) ils ont ensuite été
identifiés aux Couches intermédiaires inférieurcs (Rangheard et Théobald, 1973, p. 38). Le terme
ayant été appliqué en fait, selon les endroils, 4 des niveaux appartenant tantdt 4 'une tantot 2 Pautre
de ces deux formations, il serait préférable d'en abandonner I'usage.

— La seule formation du Buntsandstein qui puisse &tre datée paléontologiquement : le Grés 4
Voltzia, est hétérochrone (Durand et Jurain, 1969). Les faciés caractéristiques du Muschelkalk infé-
rieur définis dans le Nord de la Lorraine se retrouvent, avec un développement comparable, en péri-
phérie de l'extrémité méridionale des Vosges : bassin de Lure (Glangeaud er al., 1957), région de
Saulnot (Buffard, 1968). Dans les Monts Faucilles par contre, les Couches rouges, argileuses, du
Muschelkalk moyen reposent en général directement sur le Grés a Voltzia, qui livre alors de place en
place, et dés sa base comme 4 Ruaux, des faunes marines anisiennes identiques a celles du Muschel-
kalk inférieur. La mise en évidence du passage latéral du Grés 4 Voltzia des Faucilles au Muschelkalk
inférieur des régions voisines a des implications paléogéographiques importantes, et notre étude de
paléocourants, pour étre compléte, aurait dit s’¢tendre aux deux faciés : la rareté et la trés mau-
vaise qualité des affleurements du second ne 'ont cependant pas permis.

(1) Ce qui a parfois conduit & placer la Zone-limite viclette au sommet du Grés vosgien («Grés & cornzlines),
ou méme dans certains cas a la décrire comme du Permien.
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Fig. 2. — Coupe synthétique régionale.

Les relations entre les différentes unités lithostratigraphiques de la région étudiée sont trés
schématiquement présentées par la figure 2. Celle-ci montre principalement le role joué, dans la
répartition des faciés, par une structure tardihercynienne majeure, essentiellement constituée de
terrains cristallins et cristallophylliens, qui sépare deux groupes de fosses permiennes : I’un lorrain
et l'autre franc-comtois. Cette structure, dont ’axe ne coincide pas exactement avec celui du Seuil
morvano-vosgien actuel (Horst haut-marnais), se relevait progressivement depuis la Forét Noire
centrale (Oberreinische Hauptschwelle) jusqu’au Morvan, c’est pourquoi nous avons proposé de la
désigner sous le nom d’Eperon bourguignon (Courel et al., 1973).

II — DISTRIBUTION DES GALETS

Une des plus anciennes méthodes de détermination des paléocourants a I’échelle d’un bassin
continental consiste a rechercher la direction et le sens de I"amenuisement des éléments détritiques
grossiers. C'est d’ailleurs parfois la seule utilisable dans certains conglomérats intensément indurés
ou affectés par la tectonique.

Elle sera traitée en priorité pour deux raisons : d’abord parce que, faisant appel a I’évolution
régionale d’une variable scalaire, elle différe de toutes les autres qui s’attachent & des propriétés
vectorielles locales, et ensuite parce que les résultats qu’elle a fournis dans le secteur ¢tudié n’ont
pu étre interprétés sans le secours de ces autres méthodes.

A — PRINCIPE

1 — Enscignement des formations actuelles.

11 est d’observation courante que, le long d'un méme cours d’eau, la granulométrie des alluvions
tend généralement a décroitre, assez régulicrement, de I'amont vers I’aval. Et en premiére approxima-
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tion, le poids moyen P des galets rencontrés en un point serait 1ié au poids moyen initial PO des frag-
ments disponibles dans la zone nourriciére et a la distance de transport d selon la fonction exponen-
tielle décroissante, dite «Loi de Sternberg» (Barrell, 1925, p. 328) :

P—Py.e8d
ol a est une constante caractéristique du cours d’eau en question (n,

Ce phénoméne, attribué¢ autrefois a I'usure progressive des matériaux détritiques (Sternberg,
1875, p. 486-487), est en fait di, avant tout, 4 des effets de triage (Pettijohn, 1957, p. 528-542 ;
Tricart, 1957), en relation assez étroite avec 1’évolution du profil en long (Blissenbach, 1952), mais
dont les modalités sont encore imparfaitement comprises (Scheidegger, 1970, p. 220-227). Toutefois,
quels que soient les mécanismes mis en jeu, la loi de Sternberg devrait permettre, dans un trongon de
vallée actuellement non fonctionnel, de retrouver le sens de ’écoulement responsable du dépot des
alluvions, et méme d’évaluer 1’éloignement de la zone nourriciére.

2 — Application aux formations anciennes.

Les épandages détritiques anciens ne sont que trés rarement localisés dans une vallée : leur géo-
métrie globale n’est plus essentiellement unidimensionnelle, mais dau moins bidimensionnelle. Non
seulement ’allongement de I’ensemble sédimentaire lui-méme ne refléte pas nécessairement la direc-
tion de transport (cas de nombreuses formations de piémont), mais ’allongement de la zone affleu-
rante n’est le plus souvent que la conséquence d’une tectonique et d’une érosion postérieures au
dépot.

11 est cependant classiquement admis que les gradients d’évolution, matérialisés par les normales
aux isopléthes de la taille des galets, donnent une image assez fidéle de la dispersion des matériaux par
les paléocourants (Potter et Pettijohn, 1963, p. 201). 11 s’agit en fait d’une vue théorique (Pettijohn,
1957, p. 533), mais qui a trouvé maintes confirmations, notamment dans des cadres paléogéographi-
ques de type plaine cotiére (Pelletier, 1958, fig. 16 ; Yeakel, 1962, fig. 17). Les auteurs cités ont
d’ailleurs pu utiliser la loi de Sternberg pour tenter de localiser la bordure amont du bassin. Des
anomalies locales ont cependant été signalées dans des formations de plaines intracontinentales
(Schlee, 1957b, fig. 13 et p. 1385).

En ce qui concerne le Conglomérat principal du Buntsandstein lorrain, c’est M.A. Braconnier
(1883, p. 102) qui semble avoir été le premier a attirer I’attention sur la signification paléogéogra-
phique de la taille des galets. Il remarqua, le long du versant occidental des Vosges, une nette dimi-
nution de taille depuis la Haute-Sadne jusqu’a la frontiére sarroise et conclut & une mise en place
par «un trés grand fleuve, coulant du Sud au Nordy». Les travaux plus étendus et plus précis de
F. Forche (1935, fig. 8), puis de J. Perriaux (1961b, fig. 19) ont localisé les plus gros éléments a
I'extrémité sud-ouest de la zone d’affleurement : prés de Darney (Vosges). Ils ont montré d’autre
part une décroissance relativement lente depuis cette région vers le Nord-Est et I’Est, mais plus rapide
vers le Sud-Est. g

Les remarques que nous avons pu effectuer lors du lever de la feuille de Plombiéres, puis de
Remiremont, auxquelles sont venues s’ajouter celles de Y. Rangheard et N. Théobald (1973), lais-
saient cependant supposer, dans le Sud des Vosges, une évolution plus complexe que ce simple
amenuisement vers le Sud-Est. Mais pour resserrer la maille d’observation, il était nécessaire de
choisir une méthode d’évaluation de la «grossiéreté» de la formation qui soit applicable aux condi-
tions d’affleurement les plus défavorables, et suffisamment rapide, tout en donnant des résultats
aussi représentatifs que possible.

(1) On retrouve une relation du méme type si la taille est exprimée en diamétre plutdt qu’en poids.
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B — CHOIX D'UNE METHODE DE MESURE

Si la détermination d’une granulométrie moyenne est relativement simple dans les formations
sableuses, elle pose par contre des problémes d’échantillonnage sérieux dans les formations grossiéres.
Mais il existe heureusement, dans beaucoup d'épandages fluviatiles, une corrélation linéaire assez
nette entre la taille moyenne et la taille maximale des phénoclastes, d'un acces plus aisé (Kurk, in
Pettijohn, 1957, p. 249). C'est pourquoi, dans la plupart des études paléogéographiques, il est possi-
ble de substituer 'une a I"autre (Pelletier, 1958, p. 1056).

Dans certzins cours d'eau actuels cependant, la décroissance de la moyenne granulométrique vers I'aval n’est
due qu'd une raréfaction des éléments les plus grossiers, dont la taille reste par conire relativement constante (Picard
et High, 1973, p. 214). Une évolution de ce type semble liée 4 une compétence dépassant fréquemment celle que
nécessiterait, pour leur déplacement, la taille des matériaux disponibles. Elle a plus de chance de se produire vers
I'amont du réseau fluviatile que dans le bassin proprement dit, et la probabilité d’en rencontrer des exemples fossiles
parait donc faible.

Parmi les différentes méthodes qui ont été proposées pour définir une «taille maximale pratique»,
la plus satisfaisante sur le plan théorique est sans conteste celle du «centiles, mise au point par
J. Tricart et A. Cailleux (1953), et reprise dans leur ouvrage synthétique sur les procédés d'étude
des formations détritiques (Cailleux et Tricart, 1959, p. 142). Son emploi est malheureusement tres
vite limité par une trop faible extension des affleurements si les galets sont de grande taille. D'autre
part, dans la plupart des cas rencontrés, les galets ne sont ni entiérement dégageables de leur gangue,
ni cassés selon le plan d’observation, ce qui laisse une grande part de subjectivité dans la mesure de
dimensions «apparentes».

La modification proposée par J. Perriaux (1961b, p. 139), pour I'identification du «plus gros
galet moyens, rencontre les mémes difficultés d’application. Elle conserve en outre & peu prés la
méme relative complexité de mise en ceuvre que la méthode précédente, mais non une rigueur com-
parable : '

La taille du plus gros galet présent dans un secteur donné est indépendante des conditions d’é¢chantillonnage.
Mais la taille du plus gros galet observé sur un affleurement de ce secteur a de grandes chances de dépendre des dimen-
sions de I'affleurement. En choisissant, pour la recherche du «plus gros galet moyens, une surface proportionnelle &
celle du plus gros galet observé, on accentue encore la distorsion due a une insuffisance d'exposition. Bien que plus
simple, 'emploi d'une surface constante (par exemple 10 m?), centrée sur le plus gros galet, donnerait un résultat plus
représentatif.

En se contentant de reconnaitre, sans précaution d’échantillonnage, le plus gros galet de chaque
affleurement, et en retenant la moyenne de ses trois dimensions, Forche avait déja abouti a un schéma
sensiblement identique A celui obtenu par J. Perriaux. Ce procédé posséde le grand avantage d'étre ap-
plicable méme sur des déblais de carriére dont le front de taille a disparu, sur des éboulis ou sur des
colluvions, ce qui permet d’étendre la surface d’investigation (n,

Clest pourquoi nous I’avons adopté, en lui apportant cependant deux légéres modifications :

— En ne mesurant que la plus grande dimension (L) il est souvent possible de prendre en compte
des galets incomplétement dégagés, ou méme simplement I’alvéole laissée par le déchaussement d’un

galet.

— En ne retenant parmi les plus gros galets, rangés en ordre décroissant, que la dimension (Lg)
du galet de rang 5, on atténue dans une certaine mesure I'influence de la taille de T'affleurement.
L’expérience montre en effet que la fréquence augmente extrémement vite quand la taille diminue ;

(1) L'utilisation, lrés courante par les géologues anglo-saxons, de la moyenne des grands axes des 10 plus gros
galets présente le méme avantage.
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ainsi un vaste affleurement donnera par exemple les longueurs suivantes : 25 - 23 -22-22-21-21-
21 - 21 - 21 - 20 cm, alors que dans le méme secteur, mais sur une surface plus réduite, on pourra obte-
nir pour les cing plus gros galets : 23 - 22 - 21 - 21 - 21 cm.

Pour la collecte des mesures, chaque secteur 4 étudier a été choisi au départ au vu des cartes géologiques. Sur
le terrain, lorsqu’il n'y existait aucun affleurement important bien défini, la recherche des plus gros galets a porté
sur l'ensemble du secteur ; lorsqu'il présentait plusieurs affleurements, seul le plus vaste a été échantillonné.

Pour le report des Lg sur carte (fig. 3), celles-ci ont été regroupées en 9 classes, d'intervalle 2 cm, entre 6,5

et 24,5 cm. Lorsqu’une valeur coincidait avec une limite de classe, elle a été arrondie par excés ou par défaut selon
qu'elle se rapprochait plus de celle correspondant au 4e ou au Ge galet,

La wvalidité du procédé est attestée par une bonne reproductibilité sur un affleurement donné,
par les faibles différences obtenues entre affleurements peu ¢loignés, méme d'extension sensiblement
dilférente, et par la mise en évidence de variations progressives sans qu’il soit nécessaire de procéder
4 un lissage par moyennes mobiles.

C — RESULTATS

Les galets d'o-igine lointaine rencontrés dans le Grés vosgien ou les Couches intermédiaires ne
se présenlent qu'en passées fugaces, dont la répartition et la granulométrie sont apparemment trés
capricieuses. C'est pourquoi 'évolution géographique de la taille des galets n'a été systématiquement
suivie que dans le Conglomérat principal.

Les résultats, qui sont résumés par la figure 3, tout en confirmant 'amenuisement global vers
I’Est signalé par les travaux antéricurs, montrent, par suite du resserrement de la maille, que ce phéno-
méne est trés lent :les éléments les plus grossiers ne sont pas étroitement localisés 4 ’Ouest de Darney,
mais se rencontrent jusque dans les environs d’Epinal. Et 4 'échelle de la région étudiée, tout au long
des quelque 70 km séparant les affleurements les plus occidentaux des derniers lambeaux les plus
orientaux, isolés sur le socle vosgien, ¢’est du Nord au Sud que la décroissance de la taille maximale
des galets est la plus sensible. Il semble en outre se dessiner deux domaines relativement différents :
a 'Ouest de Plombiéres cette évolution est particuliérement régulicre, alors qu’elle est assez nette-
ment perturbée par des variations locales vers I'Est.

Interprétée de maniére classique, ’évolution régionale ainsi mise en évidence laisserait suppo-
ser des apports d’origine essentiellement septentrionale, ce qui serait en compléte contradiction avec
les connaissances acquises sur le reste du bassin, dont la zone centrale est manifestement située plus
au Nord. Trois hypothéses, illustrées par la figure 4, peuvent &tre envisagées pour tenter d'expliquer
la diminution de taille des plus gros galets tandis que "on se rapproche de la bordure du bassin.

Pour J. Perriaux (1961b, p. 198), le matériel proviendrait de la marge méridionale du bassin,
au Sud-Ouest de Darney, c’est-a-dire en gros de 1'actuel seuil morvano-vosgien. L'anomalie ne pour-
rait &tre alors qu'apparente : chaque décharge détritique présentant une évolution normalement
décroissante vers I'aval, mais les apports s’affinant au fur et 4 mesure du comblement du bassin
par suite du recul des zones nourriciéres : fig. 4b. Mais dans cette hypothése le Conglomérat prin-
cipal devrait montrer, en chaque localité, une dérive granulométrique positive et asscz réguliére,
ce qui n'est pas le cas, saufl peut-étre dans la partie tout a fait supérieure de la formation (Perriaux,
1961b, p. 126 et 147).

Pour F. Forche (1935), les matériaux auraient une origine un peu plus lointaine, au Nord-
Ouest (p. 49) ou a I"Ouest (p. 52), probablement entre les hautes vallées de la Meuse et de la Marne.
Les paléocourants auraient donc longé la bordure méridionale de bassin, qui n'aurait pas elle-méme

joué de role nourricier. Si cette interprétation se révélait exacte, elle confirmerait, s'il en était encore
besoin (Perriaux, 1961b, p. 140 et 149 ; Dal Cin, 1968, p. 1094), que les variations de taille des
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galets — et en particulier des galets siliceux — déposés en différents points d'un bassin dépendent
essentiellement d’une sélection et non de 1'usure ou de la fragmentation. En effet, seule une diminu-
tion de la compétence des courants &4 "approche des marges du domaine de sédimentation serait
alors susceptible d'expliquer la disposition observée, et ceci par le jeu de deux mécanismes diffé-
rents :

— soit une multiplication des branches (Tricart, 1959, p. 790) d’un réseau distributif s’accen-
tuant au fur et 4 mesure de I'élargissement du bassin au cours de chaque phase «transgressives
(fig. 4¢) ;

— soit une simple migration latérale (Crouzel, 1957, fig. 60, p. 233) ayant pour conséquence
un allongement du cours et par-14 méme une diminution de la pente moyenne (fig. 4d).

Fig. 4. Hypothéses proposées pour expliquer la
décroissance de la taille maximale des galets vers la
bordure du bassin.

4a — Aspect cartographigue.

4b — Paléocourants (fléche) perpendiculaires aux
marges,

4c — Paléocourants paralléles aux marges et multi-
plication des branches du réseau hydrographi-
que.

4d — Paléocourants paralléles aux marges et migra-
tion latérale d’une branche unigque.

Chaque plan horizontal représente une surface iso-
chrone, et il n'est pas tenu compte des relations géo-
métriques entre les différentes unités de sédimentation
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Dans le premier cas, on devrait retrouver unc dérive positive, mais surtout sensible au niveau
des bancs les moins grossiers, et moins réguliére que précédemment : les phases d'étalement du
réseau fluviatile pouvant alterner avec des périodes d'écoulement plus concentré.

La derniére solution parait particuliérement vraisemblable puisque, dans la moiti¢ occidentale
du bassin germanique, les principaux courants du Buntsandstein convergeaient finalement vers le
Nord de I’Allemagne (Wurster, 1964b, fig. 51 ; Leggewie e al., 1977, fig. 1). Mais il n'est pas exclu
a priori d’envisager I'intervention simultanée des deux mécanismes.

D — CONCLUSION

L'exemple du Conglomérat principal montre que, lorsque les gradients d’évolution granulomeé-
trique d’une nappe de cailloutis fluviatile présentent des intensités différentes selon les directions,
ceux-ci ne traduisent probablement pas les directions de dispersion réelle des matériaux :

— Ils ne sont pas nécessairement le reflet d’un systéme unique de paléocourants stables et
hi¢rarchisés, tel que celui proposé par J. Perriaux (1961, p. 140 et 143) : avec un «courant prin-
cipal» indiqué par le gradient le plus faible, et des «courants secondaires» divergents, de compétence
rapidement affaiblie, correspondant aux gradients les plus forts.

— lls résultent plus vraisemblablement de linterférence des différents stades d'évolution suc-
cessifs du réseau hydrographique, chacun de ces derniers présentant sa géométrie et ses caractéristi-
ques hydrodynamiques propres.

Dans ces conditions, seules des méthodes ponctuelles de reconstitution des paléocourants, com-
me celles qui sont fondées sur 'étude des propriétés vectorielles des structures sédimentaires, sont a
méme d'indiquer les directions réelles de dispersion des matériaux détritiques.

Il y a lieu de remarquer d’autre part que, méme en étudiant ’évolution de la taille des galets le
long des directions obtenues par de telles méthodes, la loi de Sternberg, établie pour un cours d’zau
donné 4 un temps donné, ne serait toujours pas applicable pour la localisation de la Zone nourriciére.

1l — STRATIFICATIONS OBLIQUES

A — APPROCHE METHODOLOGIQUE

Dans les séries fluviatiles anciennes, les stratifications obliques sont les structures directionnelles
les plus abondantes, et par-la méme ce sont, de loin, les plus utilisées. La grande variabilité de leur
taille et de leur forme, ainsi que la diversité des conditions d'observation, sont & I'origine d'un nom-
bre relativement élevé de méthodes d’étude.

Pour la simple recherche de la direction générale des apports dans un bassin, le choix du procé-
dé a peu d'importance. Mais plus la reconstitution paléogéographique envisagée sera fine, plus celui-
¢i influencera sur la validité des résultats obtenus.

Cest pourquoi il a paru indispensable de procéder 4 I'examen critique des différentes méthodes
proposées dans la littérature, afin de déterminer celle qui serait susceptible de s'adapter au mieux 2
la résolution des problémes posés par le Buntsandstein du Sud-Ouest des Vosges, compte tenu de
ses caractéristiques propres.
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1 — PROBLEME D'ECHELLE

Il est relativement rare de déterminer directement la direction des paléocourants & partir de
stratifications obliques. Ce n’est en effet possible que si I'on dispose d'affleurements subhorizontaux
suffisamment étendus pour reconnaitre, par simple visée, 'axe des faisceaux en auge (trough cross-
bedding).

Lorsque la surface d’observation est réduite, on peut étre conduit 4 travailler sur des structures
mineures telles que les «micro-stratifications obliques». Cependant dans la série étudiée, celles-ci
sont non seulement rarissimes, mais peuvent préter 4 confusion o v a d’ailleurs lieu de préciser
que, malgré quelques observations contraires (High et Picard, 1974, p. 163), les directions qui sont
déduites de telles structures divergent trés souvent, plus ou moins largement, de celles des structures
de grande taille. D’aprés les informations recueillies, tant dans les cours d’eau actuels (Coleman, 1969,
tabl. VII (2) ; Williams et Rust, 1969, fig. 26) que dans des séries fluviatiles anciennes (Wurster, 1963,
fig. 1 ; 1964b, fig. 26 - 36 ; Palain, 1966, p. 280 ; 1970a, p. 202 et fig. 2a), cette divergence n'est que
de 'ordre de 20° en moyenne, mais peut atteindre parfois prés de 90°,

J.R.L. Allen (1966} a justement attiré I'attention sur 'importance hiérarchique des différentes
structures directionnelles. Plus on s’abaisse dans cette hiérarchie, plus la dispersion de I'ensemble des
mesures augmente. Et & chaque point d"observation, méme si I'homogénéité de nombreux résultats
reste le plus souvent forte, la valeur centrale correspondante a de plus en plus de chance de s'écarter
de la direction cherchée, qui est avant tout celle des structures de premier ordre : chenaux et méme,
si possible, thalwegs.

1 est donc nécessaire de travailler indirectement, & partir des mesures individuelles de direction
et de pendage des différents feuillets accessibles dans les grandes structures. Le probléme qui se pose
alors est celui du choix de la méthode de traitement des données :'expérience montre que, selon les
techniques utilisées, les résultats obtenus par plusieurs géologues sur le méme affleurement peuvent
différer assez nettement. Mais les méthodes les plus laborieuses, ou celles qui demandent le plus grand
nombre de mesures, donnent-elles les résultats les plus significatifs ?

2 — METHODES STATISTIQUES PURES

Les méthodes statistiques pures exploitent les données angulaires brutes de terrain sans tenir
comple de la forme des structures sédimentaires. Appliquées pour la premiére fois de fagon exten-
sive par R. Brinkmann (1933) & propos du Buntsandstein allemand, puis par F. Forche (1935) au
Buntsandstein du Nord-Est de la France, elles sont systématiquement utilisées par les chercheurs
anglo-saxons modernes.

(1) Les faisceaux de stratification oblique de petite taille sont en principe définis par une épaisseur inférieure &
4 ¢m (Allen, 1968). Le terme de emicrostratification obliques est restreint par l'usage & une figure particuliére que
présentent certains de ces faisceaux dans les joints de stratification majeure. Mais la méme figure peut étre I'expression
de deux srrucrures différentes : Nu-cross-stratificarion (Allen, 1963b) ou pseudo rib-and-furrow (Picard et High, 1964),
orientées & 90° 'une de I'autre sous "effet d'un méme paléocourant.

(2) Cet auteur ne précise pas si ces «cross-bedding measuremenis» représentent des pendages de feuillet ou des
axes de cuiller. Mais le module extrémement élevé de la résultante vectorielle & chaque station (99 % dans plus de la
moitié des cas), joint & la faible variabilité entre stations, plaide nettement pour la seconde hypothése.
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Toutes reposent, plus ou moins implicitement, sur le postulat suivant : ¢’est dans la direction
et le sens du courant dominant que les feuillets de stratification oblique ont le plus de chance de
pendre, et les écarts de part et d’autre de cette orientation sont purement aléatoires.

Aprés une rapide revue des techniques mathématiques qui sont & la fois les plus rigoureuses et
les plus simples, nous envisagerons la question de la validité de leur application aux problémes sédi-
mentologiques posés,

a — 'OUTIL MATHEMATIQUE

Bien que les orentations de feuillet soient des données tridimensionnelles, presque tous les
auteurs s'accordent, pour des raisons de commodité, 4 neffectuer de calculs qu'en statistique bi-
dimensionnelle. Chaque feuillet est alors caractérisé par I'azimut de sa ligne de plus grande pente,
ou mieux : par un vecteur de module unitaire et de méme azimut.

Toutefois, il est avantageux, pour linterprétation, de disposer au moins d'une représentation
de la dispersion réelle, tridimensionnelle, des feuillets. Ceci peut &tre obtenu par la réalisation de
diagrammes de densité en projection stéréographique équiaréale (fig. 17) 1,

Les calculs statistiques permettent principalement : de connaitre la direction d’orientation
préférentielle, de quantifier le degré de dispersion des données autour de celie direction, et de déter-
miner dans quelle mesure ce degré d’orientation préférentielle peut ne pas étre di aux simples aléas
d’un échantillonnage dans une distribution uniforme. En outre, il est parfois utile, devant un seul
échantillon bi- ou poly-modal, de savoir si ce résultat peut ¢tre imputé effectivement 4 un mélange
de populations, ou au contraire, devant deux ou plusieurs échantillons, de savoir s'ils ont des chances
d"étre extraits de la méme population, et ¢'ils peuvent donc étre traités simultanément.

1 — Direction d’orientation préférentielle.

La moyenne arithmétique a souvent été utilisée autrefois comme direction d’orientation préfe-
rentielle. Mais la statistique linéaire s’applique mal aux données directionnelles, et lorsque celles-ci
sont réparties de part et d'autre de I'origine, il en résulte un cerfain nombre de piéges (2), qui ne
peuvent &tre évités par un artifice de calcul que si la dispersion n’est pas trop grande (Chayes, 1954 ;
Potter et Pettijohn, 1963, p. 264-265). 1l est donc nécessaire de faire appel 4 la somme vectorielle
fvector mean) des azimuts, qui est I'équivalent de la moyenne pour une distribution circulaire.

La méthode vectorielle, déjd préconisée par E. No#l (1905b, p. 86) pour I'étude de I'orientation des galets du
Trias lorrain, puis par P. Reiche (1938) pour I'étude des stratifications obliques, a été étudiée en détail par J.R. Curray
{1956). Les premiers auteurs utilisaient une résolution graphique, rappelée en fipure S, qui permet de comprendre
le principe du calcul. L'azimut O du vecteur résultant est donné par la formule :

tgllp =aib, ol a=Zn;.snf; et h=2ni.c0581,

avec n; = effectif de classe et 8, = azimut médian de la classe ; les signes de a el b permettant de choisir entre les deux
azimuts diamétralemenl opposés possibles,

Le groupement des données en classes d'amplitude raisonnable (10 & 30%) permet de présenter les mesures -
sous forme d'un diagramme-rose (fig. 16}, el de faciliter les calculs tout en influant peu sur le résultat.

(1) Les techniques classiques de la projection stéréographique normale et de la projection équiaréale sont
décrites en détail dans de nombreux ouvrages de géologie structurale, notamment par F.C. Phillips (1960), J. Henry
(19763, P. Vialon et al. (1976). Dans toutes les figures, comme dans le texte, nous avons adopté systématiquement la
convention de projection sur Uhémisphére supérieur.

(2) A titre d’exemples extrémes : la moyenne arithmétique de 407 et 320° est 1807, alors que la direction préfé-
rentielle est 0% La moyenne de ("= 90"~ 180°- 270" est 1357 et celle de 360" - 90°- 180"~ 270" est 2257 alors que
dans les deux cas il s'agit de la méme distribution, qui ne présente d'ailleurs aucune orientation préférenticlle !
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Fig. 5. = Principe de la sommation vectorielle.
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Les vecteurs unitaires, correspondant chacun 3 une mesure d'azimut, sont portés bout 4 bout. La résultante
est représentée par le vecteur joignant l'origine & I'extrémité de la ligne brisée ainsi obtenue.
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Fig. 6. — Exemple de distribution normale circulaire & forte variance (d’aprés Curray, 1956, fig. 1).

La distribution circulaire b provient de I'¢cnroulements sur elle-méme [wrapping) de la distribution normale
linéaire a, et possede donc la méme déviation standard : o, = 120% Mais en pratique, la déviation standard de b
ne peut étre calculée qu'd partir de la portion figurée en gris¢ : o, = 96,87
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2 — Paramétres de dispersion.

La déviation standard, ou I'écart-type, comme la variance, est un paramétre de dispersion issu
lui aussi de la statistique linéaire. Il présente, comme la moyenne, 'inconvénient de dépendre du
choix de 'origine (Chayes, 1954), mais de plus, quand la dispersion dépasse 360° (fig. 6), sa valeur
calculée (> 60%) devient systématiquement inférieure 4 la valeur réelle, pour tendre vers la valeur
limite de 104° (Curray, 1956, fig. 2).

Ne présentant pas ces inconvénients, et étant plus rapide & calculer, le meilleur paramétre de
dispersion est le module R du vecteur résultant, pondéré par le nombre total de mesures {R;’Eni =
consistency ratio de P. Reiche, 1938 ; vector strength de T.A. Jones, 1968), ou exprimé en pourcen-
tage : L = 100 R/Zn;.

Touwjours d’aprés la figure 5, le module du vecteur résultant est donné par la formule :

R = V’nz + bl V’?Z:ni.si.n ﬁi}2+ (Eni.cos ﬂilz

Si I'on tient vraiment & exprimer la dispersion par la déviation standard, J.R. Curray conseille d'effectuer le
calcul en prenant le vecteur résultant comme origine, et propose un graphique pour retrouver la valeur réelle & partir
de la valeur calculée lorsque celleci dépasse 60~

3 — Comparaison & la distribution uniforme.

Parmi les divers tests de comparaison & la distribution uniforme, celui dont 'emploi est le plus
aisé est celui dit «de Rayleigh». Il suffit en effet de reporter le module du vecteur résultant sur
I'abaque proposé par J.R. Curray (1956, fig. 4) pour connaitre, & partir du nombre de mesures, le
seuil de probabilité & partir duquel 'orientation préférentielle observée peut étre obtenue par pure
chance.

4 — Représentativité des modes.

Pour la recherche de la représentativité des modes d'une distribution bi- ou polymodale,
W.F. Tanner (1955, p. 2474) a préconisé une méthode particuliérement pratique : aprés groupement
des données en classes de 30 ou 45°, et leur report sur un diagramme-compas (fig. 35), sont calculées
la moyenne arithmétique et la déviation standard des effectifs de classe. Toute classe dont 'effectif
est supérieur 4 la somme de la moyenne et de la déviation standard est considérée comme partie
intégrante d'un mode significatif, et noircie sur le diagramme. Les classes dont ’effectif est inférieur
a la différence de ces valeurs sont jugées significativement déficitaires et laissées en blanc ; les autres
sont grisées. La comparaison visuelle entre les différents diagrammes d'une méme région reste en-
suite un probléme essentiellement subjectif, mais permet souvent de comprendre des paléogéographies
relativement complexes.

5 — Comparaison d’échantillons.

Les tests d'équivalence de deux échantillons sont utilisés non seulement pour comparer les azi-
muts de pendage de feuillets provenant de localités différentes, mais aussi pour comparer ces orien-
tations avec celles d’autres structures que I’on suppose étre du méme ordre hiérarchique. Lorsque
les données sont rares pour chaque type de structure, il est en effet avantageux de pouvoir traiter
I"'ensemble comme une seule population. Le test de Kolmogorov - Smirnov présente les avantages,
sur les tests plus classiques de Student ou du «chi-deux», de s’appliquer 4 une distribution quelcon-
que, et quels que soient les effectifs de classe. La résolution de ce test, essentiellement graphique
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puisqu’elle repose sur la comparaison des histogramumes cumulatifs des deux échantillons (fig. 31),
est précisée entre autres par L.R. High et M.D. Picard (1971, p. 24).

b — VALIDITE DE L'OUTIL

La résultante vectorielle des azimuts de pendage sédimentaire ne peut étre considérée comme
une bonne estimation de I"orientation des paléocourants que si ces azimuts sont distribués selon la
loi dite normale circulaire, ou au moins selon une loi symétrique.

Ceci semble étre la régle dans les environnements dominés par l'influence des marées (Wurster, 1958, fig, 27),
et assez fréquent dans 'environnement deltaique (Agterberg er al., 1967, fig. 2). En domaine purement continental,
le seul cas oh I'hypotheése soit vérifice, tant a l'affleurement qu'a I'échelle régionale, est celui de certaines dunes
¢oliennes, de type barkhane (Almeida, 1953, fig. 4 ; Poole, 1964, p. 400 ; Runcorn, 1964), ou de type transversal
(Yaalon et Laronne, 1971, fig. 4). Alors que dans les dunes longitudinales (seifs/, la moyenne vectorielle locale peut
s'écarter jusqu'a environ 60" de la direction du vent (Shotton, in Runcorn, 1964, p. 420),

Mais bien peu d’auteurs, travaillant sur des formations fluviatiles, ont essayé de controler I'ajus-
tement des distributions observées & cette loi de répartition. Ce probléme doit étre envisagé a deux
échelles différentes

1 — A I'échelle de I'afflenrement.

Le simple examen des trés nombreux histogrammes circulaires présentés dans la littérature
(exemples variés dans Beuf er al., 1971 ;voir aussi fig. 16 ci-dessous) montre que, au moins a I'échelle
de Daffleurement, les distributions sont souvent dissymétriques, unimodales ou bimodales. Ceci en-
traine une divergence entre la somme vectorielle des azimuts des feuillets rencontrés dans les grands
corps sableux & allure chenalisante et 'allongement de ces corps (Tanner, 1959, fig. 2-3). Une telle
divergence a parfois été rapportée a 'existence de méandres (Wright, 1959, fig. 1 ; Gall, 19714, p. 165).
Dans d’autres cas elle a été attnibuée 4 la succession de deux environnements différents : I'un assurant
le creusement du chenal, 'autre son comblement (Wilson, 1948 ; Bluck et Kelling, 1963).

Pourtant pareille «anomalie» se retrouve presque systématiquement lors de I'étude des dépdts
de cours d'eau & chenaux en tresse (braided rivers) (1), ou peu sinueux, et 4 I'abri de toute influence
marine perturbatrice. Dans ces conditions, les causes doivent en étre recherchées au niveau du mode
d’échantillonnage d'une part, et de la géométrie méme des structures sédimentaires fluviatiles cou-
rantes d’autre part :

— 11 est en effet aisé de démontrer, sur 'exemple idéal simple d'un faisceau de stratification
oblique en auge symérrique, que les principaux types de dispersion habituecllement rencontrés peu-
vent étre obtenus en faisant varier le principe de collecte des mesures (Niehoff, 1958, fig. 13,
p. 275-276). En conséquence, la valeur de la déviation standard (ou celle du consistency ratio) n’a
de signification que si ce processus est entiérement précisé, le vecteur résultant ne peut &tre assuré
qu'au quart de quadrant, et les tests de comparaison a la distribution uniforme ne sont pas applica-
bles (Chambre syndicale de la Recherche du Pétrole, 1966, fig. 189, p. 259-260). En outre, R.H. Dott
a montré (1973) que les difficultés d’application directe des méthodes statistiques pures aux pendages
des feuillets pouvaient étre encore plus grandes sur des exemples concrets que dans le modéle théori-
que,

— Cependant, les travaux minutieux de P. Wurster (1958) ont révélé que, méme lorsque les
mesures sont multipliées sur un méme affleurement selon une maille réguliére, il n'est généralement

(1) A la suite de S3.A. Schumm (1968, p. 1580), puis de S. Beuf er al. (1971, p. 181), nous pensons qu'il v a lieu
de réserver le qualificatif de wbraided» ou cen tresse» & 'allure d'un lit majeur, et celui de wanastomosings 4 'allure
de toul un réscau fluviatile,
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pas possible de retrouver la symétriec monoclinique présumée : le diagramme de densité obtenu montre
nettement un mode (ou deux modes inégaux) a environ 45° de la direction réelle du courant (fig. 7a
a 7d), ce qui traduit unc symétrie essentiellement triclinique énantiomorphe (tantdt gauche, tantét
droite (1)), caractéristique semble-t-il des dépdts d’origine fluviatile, tant modernes qu’anciens. Ainsi,
quelles que soient les précautions d'échantillonnage, la résultante vectorielle calculée n’indiquera
qu’une direction intermédiaire entre celle de I'orientation préférentielle des pendages de feuillet et
celle des paléocourants dominants.

2 — A TI'échelle régionale,

Lorsque les mesures portant sur 'ensemble d’une région, ou tout au moins sur plusieurs affleu-
rements, sont traitées simultanément, et de quelque maniére qu’aient été collectées les données a
chaque station, les artéfacts relatifs au mode d’échantillonnage peuvent s'effacer en grande partie,
parce que les affleurements sont presque touiours nécessairement répartis selon une grille de hasard.

_ ® |
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Fig. 7. Déviation des pendages de feuillet sédimentaire,
0% S~ @ de part et d'autre de la direction du courant, dans les for-
\, | mations fluviatiles (d'aprés Wurster, 1958, fig. 16b & 20b,
5 Ry . J et 25b).
! . 1 B Ta 4 7d Dispersion des données d'un seul affleure-
| ment (a : Carbonifére de la Ruhr, 635 mesures ; — b : Bunt-
s ® | sandstein, 548 mesures ; — ¢ : Quaternaire ancien, 318 mesu-
U I | res 3 — d : Terrasse du Rhin, 401 mesures).
5 / “\\‘ 7e — Dispersion des données en provenance de Lrois
' ] affleurements différents d'une seule formation (Grés a4 Ro-
seaux, 2534 mesures).

I r 7f — Dispersion moyenne résultant de la combinaison
,“.‘_ ® des données de nombreux affleurements (plus de 5000 me-
; - sures).

/ \ La direction du courant a été déterminée soit dirccte-
L 10 50 Eﬁ 1 m il ment, griceé aux structures de petite taille, soit indirectement
) £ 4 partir du nuage formé par les poles des feuillets : cette
s 1 it -
PHESSRES E Ofviation drsi direction coincide avec 'axe de symétric bilatérale de 'enve-
& loppe du nuage (voir fig. 8a).

(1) Quand le mode des péles de feuillets tombe & gauche de la direction du courant sur ses diagrammes de densité,
élablis & partir de I'hémisphére inférieur, P. Wurster considére par convention que l'excentricité du corps sédimentaire
est agauches. Mais cette disposition signifie que les feuillets sont déviés vers la droite du courant, c’est pourquoi nous
préférons parler alors d'excentricité zdroites.
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Dautre part, la combinaison des structures, & excentricité gauche et 4 excentricité droite, a
généralement tendance 4 conférer aux diagrammes de densité une symétrie monoclinique, avec deux
modes d'importance sensiblement identique de parl et d’autre d’un plan de symétrie paralléle au
courant, ou méme un seul mode étalé en «fer & cheval» transversalement au courant (fig. 17). Les
courbes de dispersion des pendages sédimentaires autour de la direction du courant ont ainsi tendance
a devenir symétriques (fig. 7e-f), mais avec un sommet beaucoup plus aplati que celui d'une courbe
gaussicnne de méme variance («excés négatif» de R. Brinkmann, 1933 ; forme «en bouclier» de
P. Wurster, 1958).

Ces deux remarques permettent de comprendre pourquoi, malgré les difficultés signalées au
niveau de I'affleurement, les moyennes vectorielles établies 4 grande échelle, par exemple a celle
de toute une formation, coincident trés souvent asscz bien avec la direction générale de transport
(voir par ex. Potter et Pettijohn, 1963, fig. 4-9 et 7-7).

3 — Conséquences.

Le traitement des mesures individuelles d’orientation de feuilleis sédimentaires par la statistique
angulaire ne peut donner des résultats représentatifs de la direction moyenne du courant que si les
mesures sont a la fois nombreuses, réparties au hasard, et disséminées sur de nombreuses structures
sédimentaires :

Alors que, pour les structures oll les azimuts de pendage obéissent 3 la loi normale circulaire, une cinguantaine
de mesures est suffisante (Poole, 1964), le nombre de mesures nécessaire le plus couramment admis pour les forma-
tions fluviatiles est de I"ordre de la centaine. Mais F. Forche (1935) en a souvent utilisé entre 100 et 200 ; cest
d’ailleurs ce que recommandent O.B. Raup et A.T. Miesch (1957, tabl. 1) lorsque la dispersion approche la valeur,
trés courante, de 180°

Pour étre 4 peu prés sir d'échantillonner au hasard, il est trés généralement conseillé de ne mesurer quun seul
feuillet par faisceau (Potter et Olson, 1954 ; Hoyt, 1971). Il peut étre avantageux de choisir le plus incliné car c’est
pour ce type de feuillet que la dispersion est la plus faible.

Lorsque les conditions d'affleurement sont excellentes, la surface minimale 4 explorer dépend essentiellement
de la taille des structures sédimentaires : dans le Grés 4 Roseaux du Keuper allemand, la courbe de dispersion (fig, 7¢)
provenant du mélange des données de trois fronts de taille voisins, longs chacun de 20 m environ, se rapproche déja
beaucoup de la courbe idéale (fig. 7f) obtenue par combinzison de 1'ensemble des données réunies par Wurster sur
des formatlions fluviatiles variées. Dans certains grés pennsylvaniens de I'Illinois, une surface d'environ 1 hectare
permet d'obtenir une distribution symétrique (fig. 17), mais dans les grés cambro-ordoviciens du Tassili des Ajjers,
une surface de | km? est encore insuffisante (fig. 16).

La conjonction de ces trois impératifs conduit 4 définir pour chaque formation, en fonction de
la qualité et de la densité des affleurements disponibles, la taille d’une «maille de sommation» mini-

male & partir de laquelle il est raisonnable de rassembler les mesures pour en caleuler la résultante
vectorielle.

Lorsque les conditions d'observation sont aussi mauvaises que dans la région dont nous avons
effectué 1"étude, cette maille atteint rapidement plusieurs dizaines de kilométres-carrés. C’est alors
qu’apparaissent deux inconvénients majeurs de la méthode : d’une part il est impossible de déceler
des déviations locales anormales des courants. D’autre part il se produit un mélange des dispersions,
lices a la forme des structures sédimentaires et & la fluctuation des directions de courant, qui nuit
a Pinterprétation du type de cours d’cau responsable du dépot (m,

R.W. Doty et L.F, Hubert (1962) ont conclu & I'existence de méandres, dans le Grés dc Warrensburg (Pennsyl-
vanien de I'lllinois), au vu de la dispersion relativement forte des 80 mesures d'orientation de feuillet qu'ils ont

ment de dépot d'aprés les sculs paramétres de dispersion des orientations de feuillet, car, dans les travaux pouvant
servir de référence, les conditions d'échantillonnage sont presque toujours insuffisamment précisées, et les orientations
de feuillet ont souvent été mélangées 4 celles de structures d’ordre supérieur. Le probléme est discuté par P.E. Potter
et F.J. Pettijohn (1963, p. 86-89).
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effeciuées sur cette formation. Pour les 20 affleurements étudiés, réguliérement espacés sur une centaine de kilo-
metres, ils ont caleulé la movenne vectorielle locale ; et la diversité des résultats obtenus semblerait confirmer leur
hypothése. Mais, comme & chaque station n'ont été prélevées en tout que 4 mesures (dans deux faisceaux quelcon-
ques de chacune des 2 unités de sédimentation prises au hasard), il est bien évident que I'affleurement ne saurait
étre considéré comme «maille de sommation minimales, er que les directions trouvées ont donc peu de chance
d'étre celles des paléocourants locaux.,

1l en résulie gue la méme formation pourrait aussi bien étre interprétée comme un dépdt de cours d'eau
en tresse, ol la divagation des directions de courant est au contraire faible, mais dont les structures sédimentaires
sont caractérisées par une forle dispersion des directions de feuillet (Ore, 1964, p. 13 ; Smith, 1972, fig. 12 et 13}

Cet exemple montre que, sur le plan purement géologique, il n'est pas justifié de procéder par plusieurs
«étages» dans lo traitement stalistique, en identifiant les «composantes de la varancer (Potter et Olson, 1954) 4
différents niveaux & organisation, si les données ne sont que des orientations de feuillet de stratification oblique
{(Wurster, 1958, p. 354). C'est & partir des orientations de structures complétes, ou de groupements de structures,
que 'opération peut &tre fructueuse (Miall, 1974),

4 — Conclusion.

La stalistique vectorielle ne convient pas a4 la recherche des paléocourants 4 partir des seules
orientations de [euillet. Elle n'en reste pas moins un outil incomparable pour I'étude des orienta-
tions des structures linéaires que sontl, par exemple, les cannelures d'érosion, les allongements de
" galet ou les axes des faisceaux de stratification en auge. CPest pourquoi les directions de paléocou-
rant doivent &tre déterminées i l'aide de méthodes mieux adaptées, mais peuvent étre comparées
valablement par I'emploi des techniques statistiques ; ce que nous avons effectué pour les quatre
formations étudiées.

3 — METHODES EMPIRIQUES

A la différence des précédentes, dont la rigueur est souvent illusoire, les méthodes empiriques
essaient de tenir le plus grand compte de la géométrie des structures sédimentaires. Ce sont, elles
aussi, des mdéthodes statistiques, mais qui restent délibérément dans le domaine qualitatif. Bien que
relativement variées, elles peuvent étre réunies en deux groupes principaux selon le type de démarche
utilisée : les unes s’intéressent plus 4 la dispersion des mesures qu'a leur concentration, ¢t peuvent se ra-
mener & 'utilisation d'une cible ; les autres font avant tout appel & la notion de cylindrage structural.

a — METHODE DE LA CIBLE

A partir des diagrammes de densité établis sur des affleurements o les paléocourants sont par-
faitement connus ¢t homogeénes, il est possible de tracer, pour chaque type génétique de dépot, une
cible (contour-mask, Gefiige-Maske) donnant la forme moyenne du nuage des poles de feuillet, et sa
disposition par rapport aux paléocourants. P. Wurster (1964 a et b) et K.W. Glennie (1970) ont réalisé
et utilisé de telles cibles pour les formations fluviatiles et éoliennes respectivement (fig. 8). G. Perrin
(1975, fig. 6) a proposé d'autre part des stéréogrammes théorigues pour les structures de type «pro-
gradation», de type «chenals, et de type «chenal avec remplissage par progradation», qui peuvent
étre =mployés comme cible.

Pour déterminer I"orientation des paléocourants sur un nouvel affleurement, il suffira, aprés
avoir reporté tous les poles de feuillet sur canevas stéréographique (1) de faire coincider au micux

(1) Lorsqu'il n'y a pas de probléme de basculement tectonigue, il est bien plus pratigue de travailler sur
canevas stéréographique polaire que sur canevas de Wulff, D’autre part, si la cible a été établie en projection équi-
aérale, il est indispensable de la redessiner.
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le nuage obtenu avec la cible, Si les pbles sont trés dispersés, et méme s'ils sont trés peu nombreux,
le résultat peut étre connu avec une excellente précision. Ce n'est pas le cas lorsque les poles sont

groupés, mais il est alors aisé de définir graphiquement Pintervalle de confiance (Wurster, 1964b,
fig. 6).

Fig. 8. — Exemples d’emploi de cible pour la recherche des paléo-
courants sur stéréogramme des feuillels de stratification oblique.

8a — Stratification oblique arquée fluviatile (d’aprés Wurster, 1964a, fig. 3B).
8b Dune éolienne de type barkhane (d'aprés Glennie, 1970 fiz. 68).
8¢ Dune éolienne de type seif fibid.).

La fléche indique la direction et le sens des paléocourants. Les contours
en gras correspondent aux zones de plus forte concentration,

Pour les formations fluviatiles, la cible peut se schématiser par un demi-cercle de méme centre
que le diagramme, de rayon angulaire voisin de 1'angle limite de dépdt, et dont Iaxe de symétrie ma-
térialise la direction du courant. La méthode est alors sensiblement identique 4 celle de la «moitié
positive» de W.IY, Tanner (fig. 9), et se rapproche beaucoup, dans son principe sinon sa mise en
ceuvre, de la «<sommation des dispersions» de Niehoff (fig. 10), mais elle a 'avantage de tenir compte
de Pinclinaison des feuillets. Cette derniére caractéristique sera utilisée plus loin pour la résolution
du probléme en terrain basculé.

N N
a b
Fig. Y. — Méthode de la «moitié positiver Fig. 10. — Méthode de «sommation des dispersionss
(d’aprés Tanner, 1955, fig. 1). (d’aprés Niehoff, 1958, fig. 14).
Dans chaque secteur est indiqué le nombre En (a), la dispersion maximale des azimuts de pen-
d'azimuts de pendage de feuiller abservé. La dage de feuillel dans chague faisceau de stratification,
amoitié positives, en noir, est constituée de ou dans chague groupement de [faisceaux, ecst repré-
toutes les classes dont I"effectif est supérieur sentée par un arc de couronne d'épaisseur constante.
a celui de la classe diamétralement opposée. La direction des paléocourants est donnée par I'axe
La direction des paléocourants est donnée de symétric de I'histogramme circulaire (b), obtenu par

par I'axe de symétrie de la figure. sommation des éléments figurés en (a).
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b — METHODE PAR CYLINDRAGE

Draprés I'étude d’affleurements variés, G. Perrin (1975) a montré que les surfaces de délit
entre feuillets de stratification oblique pouvaient étre assimilées, au moins localement, 4 des sur-
faces dites cylindriques ou réglées. Dans les structures en gouttiére (fig. 11a), les poles de feuillet

Fig. 11. — Détermination des paléocourants par
cylindrage (d'aprés Perrin, 1975, fig. 4 et 15).

1la — Schéma d'une structure en gouttiére.

11a® = Schéma d'une structure de progradation.
11b  — Stéréogramme de 'ensemble des axes de zo-
ne d'un affleurement. L'angle d'ouverture des sec-
teurs ¢n grisé correspond a la dispersion maximale
des axes.

1lc¢ — Pbles des feuillets dans une structure én
gouttiére isolée.

11’ — Poles des feuillets dans une structure de
progradation isolée.

11d — Stéréogramme de 'ensemble des feuillets
d'un affleurement. )

Les fléches indiguent les orientations de paléocou-
ranl déduites.
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sont répartis de part et d’autre du centre du stéréogramme, et les axes de zone sont sensiblement
paralléles au courant. La bissectrice de I'angle de dispersion maximale de ces axes peul étre consi-
dérée comme la direction moyenne de I'écoulement. Dans les structures de progradation (fig. 11a"),
les poles de feuillet sont toujours décalés du méme cdté (indiguant ainsi le sens du courant), et les
axes seraient plus ou moins perpendiculaires & I"écoulement.

Cette méthode est plus laboricuse que la précédente, pour un résultat identique, si I'on ne
recherche que I'orientation des paléocourants. Mais elle permet en outre de comprendre le mode
de mise en place des différentes unités sédimentaires, méme en 'absence de coupes dans les trois
dimensions : mise au point essenticllement pour interprétation des pendagemétries de sondage,
elle pourrait ¢galement rendre des services en géologie de surface, par excemple sur les grands fronts
de taille unidirectionnels du versant alsacien des Vosges.

4 — METHODES MIXTES

Il peut paraitre assez séduisant de sérier les problémes en déterminant d’abord I'orientation de
chaque structure sédimentaire de grande taille, par la méthode empirique la mieux adaptée a son
type morphologique, et en ne traitant ensuite, par des méthodes statistiques, que les résultats ainsi
obtenus.

Cest une démarche voisine qu’a adoptée J. Perriaux (1961b, p. 167-179) 2 propos des Vosges
gréseuses. Il a ainsi distingué, sur chaque affleurement, une «stratification oblique» (stratification
oblique tabulaire) et une «stratification entrecroisée» (stratification oblique arquée) {12, puis établi,
pour chacune d’elles, une ou plusieurs moyennes selon le nombre de directions dominantes, Ce der-
nier procédé présente I'inconvénient de rendre Iinterprétation statistique & ’échelle régionale assez
délicate, puisque I'on dispose souvent, pour un méme affleurement, de trois ou quatre directions
de paléocourant d'importances inégales, mais non pondérables.

a — PRINCIPE DES MESURES

Il est d'usage de considérer que la direction des paléocourants ayant déposé une unité de
stratification obligue tabulgire est donnée directement par la valeur centrale des différentes orienta-
tions des feuillets qui la composent. La dispersion étant toujours trés faible, au moins a I’échelle
de Taffleurement, cette valeur peut étre aussi bien la bissectrice de 1’écart maximal, la moyenne
arithmétique ou la résultante vectorielle.

Dans un faisceau de siratification oblique arquée, on cherche au contraire 4 déterminer 'axe
d'allongement de la structure : soit en prenant 'orientation des feuillets au centre de la lentille
(Perriaux, 1961b, p. 167 et fig. 26), soit en recherchant un axe de zone sur cancvas de Wulff.

L'usage de ces deux techniques est discutable. Dans la premiére, la mesure est prise sur les feuillets les moins
pentés, c'est-d-dire ceux dont la direction est déterminée avec le moins de précision, ¢t serait la plus affectée par
un éventuel basculement tectonique, méme trés léger. Quant 4 la seconde, elle n'est applicable ni aux tétes de faisceau,
ni 4 certzin type de faisceau (fig. 12) ; lorsqu'elle T"est, son utilité n'est claire qu'en terrain basculé, puisqu'en série
horizontale, le résultat recherché est donné directement par les directions des feuillets, sensiblement identiques sur
les deux flancs.

Le probléme de 'emploi d’'une méthode mixte n'est cependant pas aussi simple qu’il apparait
au premier abord, car il se heurte en pratique 4 un certain nombre de difficultés relatives a la recon-

(1) Ce sont respectivement les planar- et rrough-cross-stratification de la terminologie anglo-saxonne (McKee
et Weir, 1953, p. 387).
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naissance des types morphologiques auxquels appartiennent les structures observées d’'une part, et
a la maniére dont s’orientent les structures naturelles par rapport aux courants d’autre part.

Fig. 12. — Evolution des pendages de feuillet le long de coupes
diversement orientées dans des faisccaux de stratification oblique arquée.

12a — Faisceau - en principe isolé - provenant du remplissage d'une gout-
tiére préexistante.

A Pamont (section al), les joints entre feuillets, en paraboloide, sont
discordants sur les limites du faisceau.

Vers I'aval (section a2), les feuillets ont tendance & devenir paralléles
aux bords du faisccau, et peuvent étre assimilés a des surfaces réglées.
12b — Faisceau extrait d'un groupement résultant de la migration d’un train
de rides a créte discontinue.

Les différents joints ayant tous la méme forme en paraboloide, il n'est
pas possible, méme & I'aval de la structure (section bl), de les assimiler & des
surfaces réglées.

Une section (b2) paralléle a 'axe d’allongement du faisceau montre,
a altitude constante, des pendages identiques.

Le long d'une section oblique, et lorsqu'on se déplace depuis I'extrémité
amont vers 'aval : si les pendages virent a droite (section b3), c’est que I'axe
s'écarte du front de taille vers la droite ; s'ils virent 4 gauche (section bd), c’est
que 'axe s'écarte vers la gauche (d’aprés Niehoff, 1958, fig. 12).

b — RECONNAISSANCE DU TYPE MORPHOLOGIQUE DES STRUCTURES

Leurs principes d’interprétation étant trés différents, il est fondamental de ne pas confondre,
au départ, les deux types de structure : tabulaire et arqué. Les confusions éventuelles ne dépendent
pas seulement des possibilités d’observer les stratifications en trois dimensions (Perriaux, 1961b,
p. 167), mais aussi pour une grande part, des dimensions de I'affleurement par rapport a celles des
faisceaux.

En ce qui concernc le premier point, il y a lieu de remarquer que les pendages apparents sur
deux fronts de taille sensiblement perpendiculaires ne peuvent donner une image tridimensionnelle
sans ambiguité que si 'un d’eux est presque parall¢le au courant de dépot (Potter et Pettijohn, 1963,
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p. 72 (1), Communément il n’en est pas ainsi, ce qui peut entrainer, en cas de mauvaise interprétation,
une erreur de I'ordre de 45° sur la direction du courant (fig. 13 b-c).

Cette condition nécessaire n'est pas suffisante : les structures doivent en outre étre largement
exposces. Ainsi, sur un affleurement trop exigu, I'examen d’un faisceau de stratification oblique
arquée, méme interprété comme tel, peut laisser dans certains cas une large incertitude (jusqu’a 90°)
sur I'orientation des paléocourants (fig. 13 c-d).

Fig. 13. — Représentation schématique de trois interprétations possibles pour un méme affleurement.

Exemple inspiré par un faisceau de grande taille (puissance 1,5 m), isolé au sein de stratifications horizon-
lales, exposé en 1973 dans une carritre de Grés & Voltzia au Magny-Jobert (Haute-Sabne).

13a — Affleurement en diédre.

13b — Interprétation en faisceau de stratification oblique tabulaire.

13c et 13d — Interprétations en faisceau de stratification oblique arquée.

La fléche indique I'orientation de paléocourant déduile. Dans 'exemple original, en fonction des autres
structures directionnelles en présence (linéations de délit), la solution la plus vraisemblable était trés voisine
de l'interprétation c.

Mais en revanche, la taille des affleurements influence sur la distinction entre stratifications
obliques tabulaire et arquée (Pettijohn et al,, 1972, p. 108). Lorsqu’on dispose de surfaces d’obser-
vation particuliérement étendues dans des faisceaux 4 base sensiblement horizontale, typiquement
tabulaires a 1’échelle habituelle, les traces horizontales des feuillets apparaissent trés souvent arquées.
Et il semble bien qu'il existe toutes sortes de formes de transition («semi rabular seiss» de J.H.J.
Terwindt, 1971) entre les deux termes extrémes classiques (Potter et Siever, 1956, fig. 3 ; Fahrig,
1961, p. 22 ; Stewart, 1961, p. 129 ; Potter et Pettijohn, 1963, p. 71 et fig. 4.4 ; Conolly, 1965).
Deux affleurements réduits, situés de part et d’autre de la large structure en auge (plus de 50 m)
cartographiée par le dernier auteur dans le Trias australien, seraient couramment interprétés comme
des trongons de faisceau tabulaire ; ce qui conduirait 3 admettre, a tort, I'existence de paléocourants
disposés pratiquement 4 angle droit dans la série décrite,

¢ — ORIENTATION DES STRUCTURES PAR RAPPORT AUX COURANTS

Les travaux récents sur les formations fluviatiles, tant actuelles qu’anciennes, montrent que, si
P’axe d’un faisceau de stratification oblique arquée peut &tre considéré comme un bon indicateur de
I'orientation du courant, il n’en est généralement pas de méme du pendage moyen dans un faisceau
donné de stratification oblique tabulaire (High et Picard, 1974) (2). Le plus souvent en effet, le

(1) Niehoff (1958) a montré que, dans un faisceau de stratification oblique arquée, lorsque le front de taille n'est
pas rigoureusement paralléle & la direction de transport, il est possible d'évaluer, au moins qualitativement, I'angle
de déviation par I'"étude de I'évolution des pendages (fig. 12b, sections 3 et 4).

(2) Le cas du Grés de Homewood (Carbonifére supérieur de Pennsylvanie), étudié par L.D. Meckel (1967), on la
dispersion de l'ensemble des azimuts de feuillet, dans les stratifications obliques tabulaires, est unimodale symétrique,
avec un module de résullante vectlorielle voisin de 92 %, peut £tre considéré comme tout & fait exceptionnel,
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mode de formation d'une telle structure ne correspond ni au fonctionnement d’un «micro-deltan»,
tel que ceux obtenus en laboratoire par E.D. McKee (1957) et A.V. Jopling (1965b), ni 4 la migra-
tion de rides a créte continue plus ou moins perpendiculaires au courant (Allen, 1963a), telles qu'en
ont observé E.W. Lane ¢t E.W. Eden (1940) dans le Mississippi, ainsi que J.L. Harms er al. (1963,
p. 576) dans la Red River. Il semble bien que ce dernier mécanisme ne devienne dominant qu’en
environnement de marée (Boersma, 1969 ; Gellatly, 1970). En milieu fluviatile au contraire, les diffé-
rentes formes dont la structure interne correspond 4 la notion de faisceau tabulaire se disposent par
rapport aux courants de maniéres variées.

— Méme dans hypothése deltaique, adoptée par J. Perriaux (1961b, p. 169), la direction de
courant déduite serait peu sire : parce que les micro-deltas naturels ont un contour nettement convexe
d'une part — c’est d’ailleurs un critére de reconnaissance —, mais surtout parce qu’ils se forment par
comblement de laisses en fin de décrue, et que ce remplissage est plus orienté par la topographie
locale de fond de lit que par I'allongement du chenal majeur (Rust, 1972, fig. 14B ; Bluck, 1974,
p. 534 et fig. 2 ; Singh et Kumar, 1974, fig. 8). Le mécanisme deltaique reste cependant excep-
tionnel dans la genése des stratifications obliques fluviatiles (Potter et Pettijohn, 1963, p. 103), et
un seul cas typique a pu étre relevé sur I'ensemble de la région étudiée (fig. 14).

w0m

Fig. 14. — Reconstitution d'un micro-delta dans le Conglomérat principal
de Fieusé, prés La Chapelle-aux-Bois (Vosges).

Feuille d'Epinal 56 ; coordonnées Lambert 11 : x = §93,800, y = 347,800,

Le faisceau, dont la basc est masquée, n'est visible que le long d’une
coupe verticale, sur une hauteur maximale de 50 em. Les feuillets,
plus riches en mica (muscovite et biotite) que les autres niveaux gréseux
de la formation, onl une épaisseur de I'ordre du centimétre ; ils sont
convexes vers I'aval-pendage, nettement lenticulaires : extension de I'ordre
du métre, et relativement pentés : mode vers 157

— Parmi les autres origines possibles pour un faisceau tabulaire, la plus anciennement invoguée
est, semble-t-il, celle par accrétion latérale sur une barre de méandre (ou «point hars). Le pendage
des feuillets serait alors disposé 4 90° du courant de dépdt (Wright, 1959). Les faisceaux de ce type,
qui correspond 2 la epsilon-cross-stratification de 1.R.L. Allen (1963b, p. 102), sont caractérisés par
leur lithologie irréguliére, lc pendage relativement faible des feuillets, et la présence de structures
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mineures internes allongées parallélement a la direction des feuillets (Friend et Moody-Stuart, 1972,
p. 50 ; Nami, 1976). Mais il n’a pas été possible de mettre en évidence ce type de stratification dans
le Buntsandstein du Sud-Ouest des Vosges.

— Le mécanisme le plus probable pour la formation des faisceaux de stratification oblique tabu-
laire de cette région, ct cn particulier ceux des Couches intermédiaires, est celui de la progradation
du «front d'avalanche» de barres transversales. Bien qu’elles présentent une morphologie et une dis-
position particuliérement typiques dans les chenaux relativement rectilignes (fig. 15 et Allen, 1968,
fig. 3.13), ces barres ont surtout été étudiées dans les cours d’eau a chenaux en tresse, o elles sont
les plus fréquentes.

Fig. 15. — Disposition schématique des barres transversales
dans un bras latéral de la Loire entre Angers et Nantes.

D’aprés des observations personnelles effectuées lors de 'étiage de I'automne 1974 dans la «boire»
de I'lle Melet, par Le Mesnil-en-Vallée (Maine-et-Loire), feuille de Chalonnes/Loire 5-6.

Ce bras latéral est entiérement isol¢ du cours principal de la Loire sur 2,7 km environ. Les barres, es-
pacées de plusieurs centaines de métres, sont appuyées alternativement en rive gauche ou en rive droite.
Leurs faces amont sont, presque insensiblement, pentées 2 contre-courant ; les zones hautes sont mar-
quées par des champs de rides de petite taille, de types variés, remodelées par le vent ; les zones basses
montrent un pavage de graviers qu'entaillent des chenaux d'étiage en tresse. Les crétes sont légérement
sinueuses, les directions extrémes le long d'une méme barre ne s'écartant que de 45° environ. Les faces
d’avalanche, qui peuvent dépasser 1.5 m de haut, sont fortement pentées : de 30° en moyenne.

Les faisceaux qui en dérivent (beta- et gamma-cross stratification de J.R.L. Allen, 1963b) mon-
trent : une base plus ou moins érosive, des feuillets a pendage assez fort, souvent voisin de I’angle li-
mite de dépodt, et une lithologie relativement réguliére marquée par le granoclassement tant vertical
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que longitudinal des feuillets, souvent alternativement fins et grossiers (Ore, 1964, p. 9, pl.Bet9;
Smith, 1972, fig. 4 ; Jackson, 1976, fig. 19 b-e).

Les azimuts de pendage sont généralement trés voisins au sein d’un méme faisceau. Mais & une
¢chelle d’observation supérieure, ils sont toujours trés dispersés ; dans le cas le plus favorable, la
distribution montre deux modes & 45° environ de part et d’autre de la direction du courant, ce qui
correspond 4 Iorientation normale de barres sensiblement rectilignes (fig. 15) (1), Mais lorsque
les chenaux sont assez sinucux, les deux modes s'écartent encore plus de la direction géncrale de
transport et ont méme tendance A s'opposer (Ore, 1964, p. 12, pl. 12). La dispersion augmente aussi
avec la largeur du chenal, par suite de la formation de lobes ; la distribution peut alors devenir uni-
modale (Smith, 1972, fig. 13b). Si ces lobes s'isolent les uns des autres sous forme de barres longi-
tudinales lingoides (Allen, 1968, fig. 3.14), les deux modes persistent mais s'écartent davantage l'un
de 1'autre.

— 11 existe aussi des formes de transition entre les barres transversales et les «point bars», ce
sont les barres latérales des cours d’eau & faible sinuosité (Allen, 1966, p. 166). La presque totalité
des stratifications obliques tabulaires qui se forment actuellement dans le Rio Grande résultent de
la migration de telles formes (Harms et Fahnestock, 1965, p. 104-105). Et ¢’est probablement ace
type de dépdt, caractérisé par le faible pendage des feuillets (Singh, 1977), qu'il faut attribuer les
stratifications obliques décrites par G.E. Williams (1966) dans le Torridonien d’Ecosse. B.J. Bluck
a montré en outre (1974) que beaucoup de «braid bars» fonctionnent, non comme des «point bars
doubles» (Shantzer, 1951, in Allen, 1968, p. 40, fig. 3.12), mais comme de véritables barres latérales.

Dans ce type de barre, comme dans d’autres plus difficiles a identifier dans les formations an-
ciennes (scroll barsy étudiées notamment par R.G. Jackson, 1976, p. 594-605 ; schute harsy de
J.H. McGowen et L.E. Garner, 1970, fig. 14), la déviation des feuillets est encore plus importante
que dans les barres transversales.

En conclusion, les faisceaux de stratification oblique tabulaire donnent presque toujours, indivi-
duellement, une direction qui diverge (le plus souvent de 45 & 90°) de celle des paléocourants domi-
nants. Cependant, si I’ensemble des faisceaux de tout un af’ fleurement montre une dispersion bimodale,
la bissectrice des deux modes peut étre considérée comme un bon indicateur de la direction du courant.

Plus généralement, il est non seulement injustifié, mais dangereux, d'essayer de traiter séparé-
ment les données des stratifications obliques tabulaires et arquées. Et la direction donnée par un fai-
sceau tabulaire ne pourra étre éventuellement considérée comme significative d'un systéme de paléo-
courants particulier que si elle s'écarte largement de I'éventail de dispersion donné par les feuillets de
stratification arquée voisins.

B - METHODES CHOISIES

Dans étude du Buntsandstein des Vosges méridionales, il n’était guére possible de resserrer la
maille dobservation avec les procédés utilisés antéricurement par F. Forche (1935) et J. Perriaux
(1961b), et qui présentaient, entre autres, I'inconvénient majeur de nécessiter des affleurements
vastes et de bonne qualité. Il était donc utile de mettre au point, en fonction de I'approche précédente,
une méthode suffisamment rigoureuse, qui soit plus précisément adaptée & des recherches en terrain
couvert,

Sur toute la retombée occidentale des Vosges, ol les levés cartographiques que nous avons effec-
tués (notamment sur les feuilles de Plombiéres et Remiremont) ont mis en évidence des pendages

(1) Les barres transversales perpendiculaires au courant, figurées par JLH. Stewart (1961, [ig. 54-1), n'ont
jamais été observées dans la nature.
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tectoniques tres faibles (de I’ordre de quelques pour-cent), méme dans les zones affectées par une
importante tectonique cassante, nous avons pu appliquer avec succés, moyennant seulement quelques
précautions, une méthode trés simple préconisée par P. Wurster (1963). Par contre, sur la retombée
méridionale et orientale, il a été indispensable de la modifier considérablement pour ’adapter A des
structures basculées jusqu’a quelques dizaines de degrés.

1 — TRAITEMENT DES STRATIFICATIONS OBLIQUES EN TERRAIN HORIZONTAL

a — METHODE GENERALE

Aprés avoir largement employé la méthode de la cible dans le Grés & Roseaux (Keuper moyen)
d’Allemagne occidentale et des régions voisines, P. Wurster (1963, p. 203-205 ; 1964a, p. 438) a cons-
taté que, dans cette formation, lorsqu’il multipliait les mesures de pendage de feuillet sur un méme
affleurement, la dispersion des azimuts atteignait rapidement une valeur limite trés voisine de 180°,
et que la bissectrice de cet angle plat suffisait 4 indiquer la direction locale des paléocourants, avec
une précision supérieure a toute autre méthode tenant compte, plus ou moins directement, de la
concentration des azimuts. Cette constatation rejoint en partie une remarque de F. Chayes (in Tanner,
1955, p. 2473), pour qui la direction donnée par ’axe médian du sccteur de plus faible concentration
( «minimum arrow») serait encore dans beaucoup de cas le meilleur «paramétre statistique».

© he

Wittty
vty
t

Fig. 16. — Traitement de mesures directionnelles
dans les grés fluviatiles cambro-ordoviciens de la
région d'Therir (Tassili des Ajjers). (Modifié d’aprés
Beuf er al., 1971, fig. 125).

— Les mesures sont réparties sur une surface
d’affleurement de 1 km?2 cnviron.

— L'histogramme circulaire, ou diagramme-rose,
de 100 azimuts de pendage de feuillet montre
une distribution essentiellement bimodale dissymé-
trique. La direction de paléocourant donnée par
leur moyenne vectorielle (F) est sensiblement iden-
tique a celle qu’indique la bissectrice de la disper-
sion maximale (B).

— Cette direction ne s'écarte que d'une quin-
zainc de degrés de la moyenne vectorielle (C)
des orientations d'axe de chenal (petites fleches).
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Fig. 17. — Traitement de mesures directionnelles dans
les grés fluviatiles pennsylvaniens de Crab Orchard Lake
(Illinois). (Modifié d’aprés Potter et Pettijohn, 1963,
fig. 4.3.2).

— Ce diagramme de densité correspond & 200 poles
de feuillet ; les mesures sont réparties sur prés de | ha
d'affleurement.

— La symétrie est déja de type monoclinique, mais avec
un mode trés étalé transversalement 4 la direction de
transport (a) indiquée par les linéations de délit associées,
— Les fcuillets sont orientés dans toutes les directions,
mais, si 'on prend soin d'éliminer les moins pentés (ici
ceux dont le pendage est inférieur & 8°), la dispersion ne
s'étale plus que sur 245" Bien que cct angle dépasse large-
ment les 180° théoriques, sa bissectrice (B) ne s'écarte que
de 10" de la direction la plus probable (a) des paléocourants.
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Une variabilité aussi faible, 4 I’échelle de I'affleurement, que celle montrée par le Grés & Roseaux
semble relativement exceptionnelle ; elle tient sans doute & un mode de dépdt tres particulier, carac-
térisé par I'empilement paralléle de faisceaux de stratification oblique arquée, sous forme de «bar
finger sands», dans un delta en patte d’oiseau comparable a celui du Mississippi (Fisk, 1961 ; Wurster,
1964a). Néanmoins la compilation d’un grand nombre de données bibliographiques montre que la
méthode de la bissectrice de la dispersion maximale est applicable 2 beaucoup de formations fluvia-
tiles, soit directement (fig. 16), soit aprés quelques ameénagements (fig. 17).

Fig. 18, — Exemple d'application de la méthode propesée (bissectrice de la dispersion maximale)
dans le Buntsandstein moyen du massif de la Serre (Moissey, Jura) ; [euille de Pesmes 5-6.

Sur ces stéréngrammes (projection de I'hémisphére supérieur), ce sont les poles des lignes de plus
grande pente, et non des normales aux feuillets, qui sont représentés. En assurant une plus prande
dispersion des pbles, ce choix permet d'obtenir des figures plus claires et plus précises.

182 — Grotte de 'Ermitage ; coordonnées Lambert II @ x = 843,500, y = 248,050. L'orientalion
de tous les feuillets de stratification oblique arquée accessibles a é1é mesurée. Lorsque plusieurs feuillets
présentaient la méme orientation, ils n'ont été figurés gue par un seul point. La dispersion maximale
constatée correspond exactement 2 la valeur théorique de 1807 ; la direction de paléocourant déduite
est N 70°E.

18b — Carritre Dubuc ; coordonnées Lambert Il @ x = 842,650, ¥y = 247,550, Les feuillets de stra-
tification oblique du méme type gue les précédents sont figurés en gras. L'afflenrement étant beaucoup
plus vaste, il n'est pas étonnant que les directions de paléocourant soient moins constantes : angle maxi-
mum de dispersion, dépassant de 40° la valeur théorique, indique une fluctuation des paléocourants de
I'ordre de T 20° autour de la direction moyenne (N 50°E). Cette derniére valeur est trés proche de celle
qu'a obtenue Forche (1935, p. 48) pour la méme région, par une méthode purement statistique, & partir
de 4 fois plus de mesures. D’autre part, la direction trouvée 4 I'Ermitage §intégre bien dans 'éventail de
fluctuation supposeé.

Les petils points correspondent aux feuillets présentés par une large lentille & grain beaucoup plus
fin que celui de I'ensemble de la [ormation. La direction de paléocourant que I'on peut en déduire
(N 285°E) parait tout & fait anormale.

Sur le terrain la méthode a d’abord été testée sur le Buntsandstein moyen du massif de la Serre
(Jura) : une formation dont les conditions de dépdt ¢taient aussi proches que possible de celles de
la série étudiée, tout en présentant des affleurements diversement orientés et suffisamment étendus
par rapport 4 la taille des structures rencontrées. Les résultats obtenus étant cohérents (fig. 18),
IPapplication a été tentée sur le Buntsandstein vosgien.
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Parmi les premiers diagrammes obtenus, beaucoup montraient une dispersion des poles trop
forte pour permettre une interprétation vraisemblable. Compte tenu de la faible taille des affleure-
ments, ceci devait étre dil, non pas 4 une divagation trés importante des paléocourants, mais plutot
a la prise en considération de surfaces d’orientation anormale, pentées vers I"amont. L'application
de la méthode ¢tait donc conditionnée A la reconnaissance de telles surfaces, par des critéres géo-
métriques et lithologiques, de fagon a les négliger lors de la collecte des mesures.

b — PROBLEME DES SURFACES PENTEES VERS L'AMONT

1 — Confusion avec un diastéme érosif.

Une des causes d’erreur les plus fréquentes réside dans la confusion d’un diastéme érosif,
comme de toute limite de faisceau en général, avec une surface de délit entre feuillets d’un méme
faisceau. Eviter une telle méprise n'est pas toujours aisé dans le Grés vosgien ou le Grés a Voltzia, .
ou le classement peut étre trés bon ; les surfaces d’érosion sont souvent alors beaucoup plus appa-
rentes que le litage. Mais cela suffit, dans un cas sur deux en moyenne, pour ramener la dispersion
des mesures 4 une valeur normale. L'erreur tient & ce que le lit d'un cours d’eau ne présente jamais
un profil longitudinal réguliérement penté vers 1"aval.

A grande échelle, il montre presque toujours une alternance de mouilles et de seuils (1) ( Leopold
eral., 1964, p. 203 ; Derruau, 1974, p. 81). A la sortie de chaque mouille, dont la profondeur a I'étia-
ge dépassc couramment la dizaine de métres dans les grands fleuves, le fond accuse une contre-
pente dont la valeur moyenne atteint souvent 10 % (Loup, 1974, p. 45-46).

A plus petite échelle, les zones les moins profondes, découvertes éventuellement & I’étiage,
montrent aussi des figures d'érosion, avec «surpente» marquée A I'amont et contre-pente douce
Iaval, qui peuvent étre rattachées 4 deux types extrémes. Les plus vastes (50 4 300 m dans leur plus
grande dimension) sont les «ravines» (G.A.M., 1968, p. 83), allongées perpendiculairement au cou-
rant, a I'aval d’un obstacle : une ride de grande taille par exemple (Harms er al., 1963, pl. 3D). Beau-
coup plus fréquentes sont les «cuillers», de dimensions maximales plus modestes (quelques métres
de large pour une dizaine de métres de long dans les fleuves actuels), qui s'allongent dans la direction
du courant. Elles peuvent se former isolément & 1'aval d’obstacles localisés tels que des débris végétaux
(McGowen et Garner, 1970, p. 82 et fig. 3), ou par groupes derriére de grandes rides ou des barres
(Harms et Fahnestock, 1965, pl. 2 : fig. 2 ; Coleman, 1969, fig. 26¢ ; Williams et Rust, 1969, fig. 11 ;
McGowen et Gamner, 1970, p. 84), mais elles se rencontrent aussi sur des bancs relativement plans
(Harms et al., 1963, pl. 3A ; Williams, 1971, pl. II1A),

2 — Feuillets moulant des irrégularités du fond.

Si des feuillets de stratification viennent plus ou moins se mouler sur les dépressions du lit, il
est normal de les voir pendre localement vers 'amont. Ceci peut se produire soit 4 ’étiage soit en
pleines eaux, avec des modalités différentes aboutissant respectivement aux iofa- et theta-cross-
stratifications de J.R.L. Allen (19630h).

— A l'étiage.
A Détiage, il arrive que les matériaux en suspension se déposent en laminations paralléles venant

draper les €léments préexistants de la topographie du fond (Beuf er al., 1971, fig. 170), qu’il s’agisse

(1} Ce sont respectivement les pools = deeps et riffles = shallows des auteurs anglo-saxpns.
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de formes d’érosion ou de formes de dépot (1), L’étendue de la surface affectée est trés variable,
allant par exemple des dimensions centimétriques d’un sillon entre «ripple-marks» aux dimensions
hectométriques d’un chenal secondaire barré (Doeglas, 1962, p. 173-179). Bien que ce type de stra-
tification puisse présenter des pendages élevés (jusqu’a 20-30° dans les «chute-fills» de I’Amite River
décrits par J.H. McGowen et L.E. Garner, 1970, p. 86), il est toujours facilement reconnaissable par
une granulométrie nettement plus faible que celle de ’ensemble de la formation. Clest pourquoi
orientation des feuillets dans les faciés argilo-silteux et les grés trés fins 4 minces lamines ne peut
¢tre utilisée pour la reconstitution des paléocourants (fig. 18b), méme si ces faciés forment des
niveaux épais et continus sur tout un affleurement.

Lorigine des lits psammitiques, qui se rencontrent occasionnellement a n'importe quel niveau de la série étudiée,
mais sont particulierement fréquents et développés dans le Grés & Voltzia, est un peu différente. En effet, d’aprés les
observations que nous avons pu effectuer en Loire, le diastéme érosif auquel ils sont souvent associés ( fig. 19) serait
contemporain de leur formation (fig. 20). Dans ce faciés ne se formant que dans des flaques totalement isolées du
cours actif, les pendages de feuillet ne peuvent donner aucune indication sur la direction des écoulements fluviatiles 3
et une éventuelle orientation préférentielle de ces pendages au sein de toute une formation renseignerait plutdt sur
l'orientation des vents dominants,

ENE ViSW

Fig. 19. — Exemple de niveau psammitique dans le Grés 4 Voltzia de Pont-du-Bois (Haute-Sadne).
Feuille de Plombidres 1-2 ; coordonnées Lambert II : x = 882,350, y = 337,000.

En pleines eaux.

En hautes eaux, les dépressions du lit se comblent de ’amont vers I’aval («scour-and-fill» de
R.R. Schrock, 1948, p. 230). Dans leur partie la plus profonde, généralement a ’amont, les feuillets
peuvent montrer un contact anguleux avec la surface d’érosion basale, alors que sur la contre-pente
aval ont tendance & se former des feuillets concaves a contact tangentiel (fig. 21). Les études de labo-
ratoire en chenaux expérimentaux ont en effet montré (Jopling, 1965b) que I'apparition des contacts
tangentiels était liée a un accroissement de la vitesse et/ou du rapport («depth-ratio») : profondeur

(1) Les structures «en canoé» (Dott, 1973, fig. 4) du Cambrien du Wisconsin, dont nous pensons avoir retrouvé
un ¢quivalent dans les Couches intermédiaires du Ruisscau de la Noue 2 Fontenois-la-Ville (Haute-Sadne), ont été
attribuées par excmple au remplissage des dépressions d’un champ de dunes sous-aquatiques.
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du chenal sur profondeur de la dépression. Le phénoméne s’accentue lorsqu'il se produit un classe-
ment granulométrique longitudinal, car ce sont les sables les plus fins qui sont les plus sensibles
(McKee, 1957, fig. 1) (1), Dans la mesure ol beaucoup de faisceaux de stratification oblique arquée
de grande taille seraient dus au remplissage des cuillers décrites précédemment (Harms et Fahnestock,
1965, p. 102-103 ; Sarkar et Basumallick, 1968, p. 749), il n'est pas étonnant que les mesures de
cylindrage y indiquent parfois des plongements d’axe presque aussi nombreux vers 'amont que vers
I'aval (Perrin, 1975, fig. 15) (2).

Fig. 20. — Mode de formation d'un niveau psammitique.

Sur le bord dune laisse, les vagueleties engendrées par
le vent, remaniant des sables micacés, reproduisent @
petite échelle la structure d'une zbeiner lacustre. Tandis -
que les grains quartzo-feldspathiques sont entrainés par Micrasing de dipbt | Mizrobeine c"érosion
|
|

traction sur le fond, les paillettes micacées restent en
suspension dans la zone agitée (b). Elles ne se déposent
que par temps trés calme, et ne seront fossilisées ainsi
que si la flaque est asséchée {(¢). Si au contraire la
laisse est remise en communication avec l¢ chenal,
elles seront emportées vers ["aval.

Des feuillets a contre-courant d’origine semblable se rencontrent occasionnellement dans les
cours d’cau temporaires de I'Utah (Picard et High, 1973, fig. 124) ; ils sont assez fréquents dans les
dépdts sableux actuels de la San Bernard River au Texas (Lane, 1963, fig. 5) et les alluvions grave-
leuses périglaciaires du Pléistocéne canadien (Eynon et Walker, 1974, p. 51 et fig. 11). Dans ce dernier
faciés ils peuvent étre reconnus a leur dérive granulométrique verticale négative. Mais dans tous les cas
leur inclinaison est faible, et il est possible d’éviter leur influence perturbatrice, dans une étude de
paléocourants, en éliminant tous les pendages inlérieurs a 10°,

Un exemple de liaison entre feuillets & contre-courant et diast®me ravinant, particulidrement riche d’enseigne-
ment, peut étre étudié sur les affleurements de Grés vosgien du Saut du Brot, un rapide sur la Moselle, 4 Jarménil
(Vosges) : fig. 21.

Les berges de la Moselle recoupent des bancs, d'épaisseur métrique, de grés grossier & moyen reposant, par
I'intermédiaire de grandes surfaces d’érosion doucement pentées vers le NW, sur des grés fins & moyens dont le

(1) En dehors de I'influence de la morphologie du fond et de la granulométrie, I"inclinaison maximale observable
des [euillets dans un faisceau & feuillets concaves sera d’autant plus faible que la structure aura été plus profondément
tronquée avant le dépdl de 'unité surincombante. Sil'on ajoute que, méme pour les fenillets plans, le pendage a tendan-
ce & diminuer lorsque la vitesse augmente (McKee, 1957, fig. 2) ou lorsque la profondeur décroit (Smith, 1972, fig. 6),
on congoit & quel point il serait hasardeux d’envisager, comme 'a fait J. Perriaux (1961b, p. 169), une corrélation posi-
tive entre la pente moyenne des feuillets et celle des cours d’eau.

(2) Mais dans les séries qui ne sont pas restées rigoureusement horizontales, une autre cause peut intervenir
dans cette disposition : une erreur minime dans I'évaluation du basculement suffit & inverser les plongements axiaux
(Perrin, 1975, p. 158).
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litage est horizontal ou faiblement incliné dans le méme sens. Mais le fond du lit de la riviére montre que les bancs
sont constitués par I'empilement de longues cuillers, larges de quelques décimétres @ | ou 2 métres, dont le rem-
plissage n'a pu s'effectuer que du NW vers le SE.

Faisceau de stratification obligue arguée \ Lamination
AY Y h;rjlz‘n;:_lt
_ . . ntation
Fevillets pentés vers aval A Feuillets pentés vers 'amont \"\ ' de célin SE

LA WAt

:\‘1-

Fig. 21. — Schéma interprétatif des stratifications dans le Grés vosgien au Saul du Brot, Jarménil { Vosges).

Feuille de Bruwvéres 5-6, coordonnées Lambert 1l du peoint central : x = 914,250, vy = 354,900,

— L'échelle des hauteurs est exagérée par rapport & celle des longueurs.
Le systime d'axes de référence utilisé est celui en usage en pétrologic structurale depuis B. Sander
(1930, p. 57) et adopté en sédimentologie par P.E. Potter et F.J. Pettijohn (1963, p. 24).

Seuls quelques faisceaux de stratification, moins profondément ravinés que les autres, permettent de saisir les
relations exactes entre les deux lithofaciés. Dans chacun de ces faisceaux, les feuillets les plus inclinés et les plus
grossiers se rencontrent & I'amont ; vers l'aval ils passent progressivement 4 des feuillets plus minces faiblement
inclinés en sens inverse, puis insensiblement & des laminations horizonlales pouvani présenter une linéation de délit
{parting lineation, Crowell, 1955 ; primary current lineation, Stokes, 1947). Ce schéma correspond tout 4 fait aux
ascour-and-fiily qui ont pu élre décrits dans de nombreux cours d'eau actuels, tels que la Vermilion River (Pettijohn
et Potter, 1964, pl. 29B), et qui ont été reproduits expérimentalement par A.V. Jopling (1965b, fig. 9) dans des
conditions de débit uniformes.

Bien que, d'aprés la littérature, les faisceaux de ce type apparaissent plutdt isolément, des groupements de
faisceaux (scour-and-fill cross-bedding de Reineck et Singh, 1973, p. 95) ont déja été signalés, notamment dans les
¢épandages [luvio-glaciaires des Pays-Bas (Augustinus et Riezebos, 1971} et les alluvions modernes du Genge (Singh,
1977).

Les grandes surfaces d'érosion peuvenl élre inlerpréiées comme des surfaces composites, résultant de la migra-
tion d'un train de cuillers ravinantes. Les structures cascendantess obtenues rappellent par certains aspects, mais
sans élre toul 4 fait homologues, ce qui a été souvent décrit sous le nom de «ripple-drift micro-cross-stratifications,
el plus précisément le type 1 de R.G. Walker (1963) on le type A de JLE.L. Allen (1970). La différence n’est pas né-
cessairement fondamentale : dune part des stratifications en eripple-drift» de grande taille ont &té signalées dans le
Brahmapoutre (Coleman, 1969, p. 196, 198 et 213), et d'autre part certains groupemenis de faisceaux de micro-
stratification oblique présentent des formes de transition entre le type «scour-and-fill» et le type «ripple-drifts
{Picard et High, 1973, fig. 112).

En I'absence de seclion de cuiller compléte, une coupe dans le plan ab (fig. 21) ne montre que des «séquences
appaientess, limilées par deux diastémes érosifs, comprenant & la base des grés grossiers & litage incliné ¢t au sommet
des grés fins & litage subhorizontal. Une telle succession serait classiguement considérée comme 'indice d’une dimi-
nution brutale de I’énergie hydrodynamique du milieu, et le faciés fin comme un dépdt de «faques (Gall, 1972),
alors que ce dernier a été en fait déposé par un courant de méme ¢nergie mais de plus grande vitesse. Dans cette hypo-
thése, I'insuffisance des conditions d'observation pourrait conduire & attribuer les bancs gréseux & un mécanisme
d'accrétion latérale (elongitudinale Schrigschichiungy de H.E. Reineck, 1958) et & interpréter la «séquencer comme
le résultat de la migration d'un petit chenal méandriforme, vers le SE, selon le modéle de L.M.J.U. Van Straaten
{1961, fig. 4) et B. Haguenauer (1973, fig. 1-11[-8).



PALEQCOURANTS ET RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE 339

3 — Feuillets déposés en haut régime d'écoulement.

Une troisiéme origine possible pour des feuillets pentés vers 'amont est liée 4 une morphologie
particuliére du fond de lit caractéristique d’un haut régime d’écoulement (nombre de Froude 1! en
principe supérieur & 1). D’aprés A.V. Jopling et E.V. Richardson (1966, p. 822), c’est a de tels feuil-
lets que devrait &tre réservé le terme de «backset crossbedding». Deux types de formes peuvent appa-
raitre dans ces conditions hydrodynamiques : 'antidune (Gilbert, 1914, p. 31 ; non Lamont, 1957)
et le sysiéme de «chute and pools («rupture de pente et replats du G.AM., 1968, p. 42-43) :

Les antidunes obtenues en laboratoire présentent toujours des feuillets peu distincts et peu
inclinés : 4 moins de 10° (Middleton, 1965). Dans la nature elles sont fréquentes en milieu cotier
(Panin et Panin, 1967 ; Wunderlich, 1972), mais aussi en milieu fluviatile (Allen, 1965, p. 112 ;
Harms et Fahnestock, 1965, p. 92 ; Picard, 1970). Cependant la plupart des auteurs pensent qu'elles
ont peu de chance d’¢tre conservées dans les séries fluviatiles anciennes (Pettijohn et Potter, 1964,
p. 283 ; Allen, 1966, p. 165), car elles sont généralement détruites dés que le courant décroit : les
exemples fossiles sont effectivement trés rares (Hand er al., 1969).

Le systéme de «chute and pools peut donner lieu & la formation de feuillets plus pentés : autour
de 20 - 30° (Jopling et Richardson, 1966), qui n’a pu encore étre étudiée en milieu naturel. Ce type
de stratification ne risque pas d'étre rencontré dans le Trias vosgien car il nécessite une pente trés
forte (Simons ef al., 1965, p. 41} ; le seul exemple fossile connu proviendrait d’'une formation de
piémont de Californie (Power, 1961).

4 — Feuillets déposés par des courants de retour,

La derniére possibilité d’obtenir des feuillets d’orientation anormale réside dans existence de
courants de retour. Le pendage est alors de méme sens que le courant local, bien que dirigé vers
Iamont du cours deau.

Les courants de retour les plus connus (backflow) sont localisés en fond de chenal, sous forme
de rouleaux d’axe-horizontal au pied des fronts d’avalanche. Tls donnent lieu 4 la formation des
«rides régressivesy» analysée par A.V. Jopling (1961). Les stratifications qui en résultent, particuliére:
ment étudi€es dans les alluvions du Rhin, sont facilement identifiables & leur petite taille, leur dispo-
sition fréquente en «ripple-drift», et leur localisation A la base de grands faisceaux de stratification
oblique tabulaire (Boersma er al., 1968).

Des courants de retour intermittents (reverse flow) sont également connus en bordure de chenal
(Moss, 1972, fig. 1), et en particulier sur les barres de méandre. Les stratifications correspondantes
possédent des caractéres texturaux propres aux structures produites par un écoulement en bas régime
(Taylor et al., 1971). Elles n'ont pas encore été identifiées dans une série ancienne, peut-étre par
suite d’une confusion avec des dépdts intertidaux, mais 14 encore il s'agit de faisceaux de petite taille.

¢ — CONCLUSION

Sur un affleurement donné, la bissectrice de la dispersion maximale est un trés bon indicateur
de la direction générale des paléocourants, que 'on fasse appel & des feuillets de stratification oblique
arquée (Wurster, 1963) ou tabulaire (Picard et High, 1973, p. 213), ou encore directement a des
axes de structures (Perrin, 1975, p. 158), et méme si, ce qui arrive trés souvent, les résultats obtenus

(1) Le nombre de Froude est défini par le rapport F = V2/gH, oft V est la vitesse moyenne du courant, g 'accé-
lération de la pesanteur, et H la hauteur moyenne de la tranche d’eau.
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proviennent de l'intégration des données de plusicurs chenaux secondaires (Rust, 1972, p. 136 et
fig. 12).

Mais il est indispensable d’éliminer les mesures provenant :

— de feuillets pentés & moins de 10° (1},

— de faisceaux de stratification oblique de petite taille,

— de faciés dont la granulométrie est anormalement fine,

— de surfaces de ravinement, et

— de feuillets moulant de telles surfaces ou des obstacles : débris végétaux par exemple.

Sur le plan pratique, nous utilisons toujours, pour déterminer I'horizontale des surfaces ¢ludiées, non pas le
niveau & bulle de la bousscle, mais un niveau de magon. D'un emploi encore plus rapide, il est surtout plus précis
car, par sa grande dimension, il est peu sensible aux irrégularités de détail. Posé sur une simple réglette en alliage
d'aluminium il permet d'utiliser aisément les faces en surplomb (fig. 22), méme trés peu étendues et peu accessibles,
qui sont presque les seules conservées dans une carriére abandonnée de longue date.

Fig. 22. — Unilisation du niveau de magon
pour déterminer I'orientation des feuillets en surplomb.

La réglette, sur laguelle repose le niveau, posséde une extré-
mité¢ amincie qui peut &tre inséréc entre des feuillets n'appa-
raissant gu'en seclion.

La restitution des pendages réels a partir de pendages apparents et @ l'aide du canevas de Wulff (fig. 23) n'a
été tentée qu'en l'absence d'autre possibilité (en faciés quarlzitique par exemple), car cetie technique convient mal
aux faibles inclinaisons généralement rencontrées : G. Briggs (1963, p. 100) signale des écarts atteignant 26 ° entre
les résultats obtenus par 7 opérateurs différents. 1l est indispensable dautre part de pouvoir travailler 4 'intersection
méme des plans d'observation : deux pendages apparents ne pouvant &tre correctement interprétés que s'ils appar-
tiennent 4 la méme surface de stratificafiﬁn et 5'ills sont suffisamment proches pour que cette surface soit, dans le
secteur de mesure, assimilable & un plan **’. Dans ces conditions il est préférable de reconstituer directement I’arien-
tation des feuillets, sur le terrain, & I'aide d'un dispositif simple (fig. 24), inspiré d'une méthode décrite par L.5.
Yeakel (1962, fig. 2).

(1} En domaine éolien la valeur conseillée varie entre 10 °(Almeida, 1953, p. 16) et 15 *(Runcorn, 1964, p. 410).
Mais quel que soit le milien étudié, un grand nombre de géologues rejette de toute maniére les pendages inférieurs &
5% car les directions des surfaces trés peu pentées sont extrémement sensibles au moindre basculement tectonique.

{2} J. Stets et P. Wurster (1977b) ont démontré que le traitement statistique direct des pendages apparents,
développé récemment par J. Nithack (1974, in Haunschild er al., 1975) ne pouvait donner qu'unc idée trés grossiére
de la direction des paléocourants, et seulement dans la mesure ol la géométrie de base des struclures en présence éiait
déja reconnue par d’autres méthodes.
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A chaque affleurement, les mesures sont reportées directement, au fur et 2 mesure de leur récolte, sur un
simple diagramme circulaire, ce qui permet de contrdler "'amplitude de la dispersion obtenue : si elle est trop faible
iI' faut poursuivre I'échantillonnage ; si elle est trés forte, il est possible d’en déterminer la cause en traitant séparé-
ment chaque portion d’affleurement (fig. 25).

Projecti ¢réographique de I'hémisphire supérieur

* Pble de pendage apparent ; le cyclogramme du feuillet est en tiretd.
o Pdle de la ligne de plus grande pente d'un feuillet déduite de pendages apparents.
+ Pdle de la ligne de plus grande pente d’un feuillet mesurée directement,

Fig. 23. ~ Exemple d'utilisation conjointe de pendages réels
ct de pendages apparents pour la recherche des paléocourants.

Roches du Moulin au Bois (Couches intermédiaires inférieures),
Bains-les-Bains (Vosges), feuille de Plombiéres 1-2, coordonnées
Lambert II : x = 890,500, y = 339,500.

L'imprécision dans la restitution des pendages réels se traduit par
une dispersion plus grande (190°) que celle des pendages mesurés
directement (160°).

Fig. 24. — Reconstitution directe de I'orienta-
tion d'un feuillet visible seulement en sections.

L.S. Yeakel (1962, fig. 2) n’utilise qu'une plan-
chette dont il fait coincider un bord avec I'un
des pendages apparents. Elle est ensuite inclinée
de maniére & pouvoir y cffectuer une visée
selon le second pendage apparent.

Ici la visée est remplacée par I'emploi d'une
réglette, mobile dans le plan de la planchette, ce
qui permet d’obtenir une meilleure précision.
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. Zone
Carte géologique 1/4 Lambent X= Y =

4

|
Formation 2 o
stratigraphique COMMUNE Lieu-dit Date

o Sommet de la coupe
« Base de la coupe

Fig. 25. — Diagramme utilisé sur le terrain pour le report des pendages de feuillet ;
exemple d'application.

— Bien que les mesures soient prises en deux temps (azimut de I'horizontale = direction du
feuillet, puis plongement de la ligne de plus grande pente), la graduation du cadran interne
permet de les reporter en une seule opération : par exemple, le pole de la ligne de plus grande
pente d'un feuillet N 150° E - 15° SW sera reporté directement & intersection du diamétre
gradué 150 avec le cercle correspondant & une inclinaison de 15° (pole a).

—~ La partie centrale du diagramme, limitée par le cercle gras, est réservée au report des
orientations de structures diverses.

— Dans 'exemple d’application présenté, le diagramme serait totalement ininterprétable si les
mesures élaient reportées sans discernement. En utilisant un figuré différent pour la base et
le sommet de la coupe, on obtient deux directions de paléocourants (respectivement Py, et Pg)
dont la bissectrice Py caractérise 'orientation moyenne des paléocourants sur I'affleurement.
Dans la série étudiée, seul le Grés 4 Voltzia est susceptible de présenter des problémes
proches de ce cas extréme théorique.
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2 — TRAITEMENT DES STRATIFICATIONS OBLIQUES EN TERRAIN BASCULE

Lorsque les stratifications obliques ont subi, aprés leur dépot, un basculement tectonique dépas-
sant quelques degrés, ce qui devient la régle dans la région de Belfort et sur le versant alsacien des
Vosges, 1a méthode proposée précédemment n’est plus applicable directement.

En effet, a la différence des azimuts de structures linéaires, qui sont trés peu affectés par les
pendages tectoniques habituellement rencontrés (de moins de 3° pour un pendage inférieur & 25°,
d'aprés J.G. Ramsay, 1961, fig. 2), les directions de structures planaires telles que les feuillets de
stratification peuvent étre modifiées trés largement. Cet effet est particuliérement sensible sur les
fewillets 4 pendage primaire trés faible, fréquents par exemple dans le Grés 4 Volizia. Dans ce cas,
un basculement tectonique trop faible pour étre remarqué a 'affleurement en premiére observation,
peut étre décelé par une dispersion anormale des directions de feuillet.

a — BASCULEMENT CONNU

L'application en terrain basculé de la méthode de recherche des paléocourants mise au point
pour une série subhorizontale ne pose guére de probléme dans la mesure ol I'orientation et la valeur
du basculement sont parfaitement connues, Mais il est cette fois indispensable de ne plus négliger
les feuillets faiblement pentés sur le terrain, et de travailler en projection stéréographique sur les
pales des feuillets (et non ceux de leurs pendages). Aprés restitution de leur orientation initiale
a aide du canevas de Wulff '), les données seront traitées comme précédemment (fig. 26). En parti-
culier les pendages inféricurs & 10° aprés restitution pourront ne pas étre pris en compte. Méme sila
dispersion des directions mesurées sur le terrain parait trop faible (cas de pendage tectonique fort et
de méme sens que les paléocourants : fig. 26a) ou trop forte (cas de pendage tectonique faible en sens
inverse des paléocourants : fig. 26b), I'opération mérite d’étre effectuée, car ce n’est qu'aprés bascule-
ment que la dispersion réelle lors du dépdt apparaitra.

Il est cependant souvent difficile d’évaluer le basculement : la cartographie structurale en iso-
hypses d'un niveau-repére peut permettre la détermination du pendage moven du secteur étudié,
mais non nécessairement au niveau de 'affleurement lui-méme. L'orientation d'une succession de
bancs paralléles (stratification principale) doit matérialiser le pendage tectonique, mais leurs surfaces
sont en général trop irréguliéres pour permettre des mesures valables, surtout lorsque ce pendage est
faible. Dans ce dernier cas, si les pendages primaires des feuillets sont eux-mémes faibles, la restitu-
tion des paléocourants devient une opération trés hasardeuse, et il est préférable de s’en abstenir
(Tanner, 1955, p. 2472). L'expérience montre que les meilleures surfaces de références sont les
joints plans 4 lindation de délit. L'étude de secteurs restés horizontaux indique en effet que, si des
joints 4 pendage primaire (jusqu'a 15%) peuvent occasionnellement présenter des linéations de délit,
souvent frustes d'ailleurs, ces joints sont toujours arqués.

En fait, la plupart du temps, le basculement d'un ensemble de stratifications obliques reste
indéterminable directement,

(1) Ne travaillant que dans des compartiments tectonigues monoclinaux, nous n'avons utilisé que hypothese
d'un seul basculement, d'axe horizontal, au sein d'une série non déformée. Les problémes posés par des styles tecto-
niques plus complexes sont développés par J.G. Ramsay (1961).
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a = Stretification principale orientde N 45° E - 40° 5.
b — Stratification principale orientée N 45° E - 207 5.

Paléocourgnt I Paléocourant

- Position sctuelle
o Position initizle

b asctuelle
Br initiale

Dispersicn des azimuts de pendage de feuillat

Poles des fevillets

Fig. 26. — Restitution stéréographique de I"attitude initiale de stratifications obliques
dont le basculement tectonigue est connu.

b — BASCULEMENT INCONNU

Sur un affleurement suffisamment vaste, il semble que la réalisation d’un diagramme de den-
sité des poles stéréographiques des surfaces d'¢rosion limitant les faisceaux puisse permellre une
évaluation indirecte assez précise du basculement. En effet les diagrammes de ce type réaliscs dans
le Keuper moyen horizontal de Baviére (Stels et Wurster, 1977a, fig. 3b, 4b et 5c) présentent tous
un mode unique, nettement marqué, trés voisin du centre du canevas : en terrain basculé, le mon-
tant et le sens de la rotation seraient donc indiqués par I'écartement du mode par rapport au centre.
Malheureusement les affleurements sont généralement trop réduits pour permettre la récolte d'un
nombre suffisant de mesures sur les troncatures d’érosion, et il est préférable, voire nécessaire, de
travailler directement sur les feuillets de stratification, beaucoup plus nombreux.

1 — Méthode de Shotton.

La seule tentative & notre connaissance pour résoudre ce probléme, due 2 F.W. Shotton (1956),
repose sur le postulat suivant : parmi les pendages des feuillets les plus inclinés a l'affleurement,
c’est celui dont le plongement (inclination) s'écarte le plus de I'angle limite de dépot (32%) qui
indique, par son azimut (bearing), I'azimut du pendage tectonique local, et par la valeur de P'écart,
celle du plongement de ce pendage. Cette méthode ne serait systématiqguement applicable que si
les feuillets pouvaient pendre dans n'importe quelle direction lors du dépot, ce qui exclurait toute
possibilité de reconstituer I'orientation des paléocourants. La figure 27 illustre I'un des inconvé-
nients pouvant résulter de son application.
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Comrant

Fig. 27. — Exemple d'application de la méthode de Shotton (Légende dans le texte).

Sur le stéréogramme 27a ont été reportées les enveloppes des poles de feuillets de stratification oblique (f)
et de leurs lignes de plus grande pente (p), dans 'exemple d'une série horizontale déposée par un courant dirigé
rigourcusement vers le Sud, et de structures sédimentaires auxquelles la méthode de Wurster s'appliquerait parfai-
tement.

Er 27b sont figurés les mémes éléments aprés un basculement tectonique fictif de 207 vers le Nord-Ouest,
selon un axe horizontal N 45° E. En appliquant la technique de Shotton, cette figure donne des valeurs de 'azimut &
et du plongement § du pendage tectonique qui différent respectivement de 30° et 3° des valeurs réelles.

Si les divers éléments sont replacés dans la position initiale déduite par cette technique (stéréogramme 27c¢),
la dispersion des azimuts des pendages sédimentaires reste trés grande. Un traitement statistiqgue bidimensionnel
sur des mesures de terrain aboutirait probablement & un résultat non significatif.

2 — Méthode proposée.

Si la méthode préconisée par P. Wurster, qui fait appel en fait & un traitement bidimensionnel
des données, donne de bons résultats sur une formation restée horizontale, il doit étre possible
d"étendre cette méthode au cas o cette méme formation a été basculée, par traitement tridimen-
sionnel cette fois.

Le principe de cette extension peut étre aisément déduit du stéréogramme présenté en figure
28, qui reprend le cas idéal de la figure 27a, Lors du dépot, les poles des feuillets sédimentaires se
répartissent au sein d’un nuage (Fy), qui est le stéréogramme d’un demi-cone de révolution d'axe
vertical, de rayon angulaire voisin de 32° (angle limite de dépdt), et limité par un plan normal au
courant. Lors d'un basculement tectonique ultérieur (nuage F), la seule modification consiste en
un basculement équivalent du pole de 'axe du cbdne, ¢’est-d-dire du pdle du plan horizontal de
dépbot.

En pratique, il conviendra donc d’accumuler d’abord le maximum de mesures différentes, sans
négliger les pendages faibles ou nuls, puis de reporter les pdles des feuillets sur stéréogramme. Le
nuage de points obtenu devra montrer un contour dissymétrique, avec un bord nettement convexe
{rourné vers l'aval du courant) et un bord moins arqué, convexe ou concave, pouvant coincider avec
un arc de grand cercle du canevas de Wulff. Ce grand cercle (a) sera considéré comme le ¢yclogram-
me du plan normal au courant, et le pale (b) bissecteur de I'arc comme celui du plan horizontal de
dépot. A titre de vérification, la projection d'une calotte sphérique de rayon 32° et centrée sur ce
pole devrait englober I'ensemble du nuage de points. La rotation nécessaire pour ramener le pdle b
au centre du diagramme indiquera alors le sens et la valeur du basculement tectonique. La méme
rotation appliquée au pdle ¢ du plan normal au courant, permettra d’obtenir, sur le cercle fondamen-
tal, le pole ¢; du courant de dépot.
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La position du pdle b du plan horizontal de dépdt ne peut souvent étre déterminée que de fagon
trés subjective (1), Ceci entraine une certaine erreur sur Iorientation du basculement, qui devient
d’autant plus importante que le basculement est plus faible, mais qui influe trés peu sur la direction
de paléocourant déduite. D’ailleurs, et c’est le cas le plus fréquent, le probléme se simplifie lorsque
le nuage de points ne peut &tre limité, sur son bord le moins convexe, par un seul arc de grand cercle,
mais par deux arcs concourants sous un angle assez faible. En premiére hypothése, b peut étre alors
placé a leur intersection, bien que cette particularité puisse étre diie 4 trois causes, jouant parfois
simultanément :

— dispersion primaire des directions de feuillet différant des 180° théoriques : cas 1 et 2,

— structure non entiérement explorée : cas 2 et 3,

— présence de feuillets & contre-courant : cas 4.

Dans les cas 1 & 3 le pole b choisi a de grandes chances d’étre effectivement celui du plan hori-
zontal de dépol. Il ne I'est jamais par contre dans le dernier cas, mais I'erreur reste faible puisque les
feuillets 4 contre-courant ont rarement un pendage supérieur 4 10°,

R

Courant

Fig. 28. — Restitution stéréographique de lattitude
initiale de stratifications obliques dont le basculement
tectonique est inconnu. (Légende dans le texte).

3 — Exemples d'application.

— Affleurement d'Offemont (Territoire de Belfort).

Les mesures ont été effectudes dans deux carridres différentes, creusées dans la méme formation : Couches inter-
médiaires inférieures, el distantes de 750 m & vol d’oiseau, dans le Massif de I’Arsot au Nord de Belfort (feuille de Bel-
fort 1-2). La premiére (stéréogramme 29a) est située prés des anciennes casernes du Mont Rudolphe (coordonnées
Lambert II @ x = 940,500, y = 306,900). La seconde (stéréogramme 29b) s'ouvre en contre-bas de la route d'Floie
(coordonnées Lambert Il : x = 939,950, v = 306,350).

(1) L'opération peut étre facilitée, en évitant les construclions par titonnement, par I'emploi de canevas obli-
ques d'inclinaison variable, tels que ceux présentés par J. Henry (1976, annexe 1) ou P. Vialon et al. (1976, p. 105-
113).
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Fig. 29. - Recherche des paléocourants dans les Couches intermédiaires d'Offemont.

a : Carritre du Mont Rudolphe, — b : Carriére de la route d’Eloie. (Mémes conventions que pour fig. 26).

Les directions de paléocourant obtenues, trés proches : N 153°E et N 136 °E, sont en accord avec celles de deux
linéations de délit : N 140°E et N 150" E, de la seconde carriére, dont les surfaces porteuses, gauches, n"ont pu &tre uti-
lisées dans la restitution. Quant & I'orientation générale de 'ensemble de la série, les valeurs déduites de la premiére
carridre ¢ N 55° E - 26° SE, sont confirmées par les résullats obtenus 4 proximité par d'autres méthodes (Théobald,
1959, p. 117 (1) ; Perriaux, 1961b, p. 51). Pour celles qui concernent la seconde : N 65° E - 127 SE, il semble que le
pendage soit un peu trop faible. Ceci, qui était prévisible puisque trois poles tombent légérement en dehors de la cible,
est 4 mettre en relation avec la présence probable de quelques feuillets & contre-courant. La dispersion initiale des
feuillets, relativement faible mais identique dans les deux cas, n'est sans doute pas due & une exploration incompléte
mais plutdl aux caractéristiques géométriques des structures sédimentaires en présence.

— Affleurement d’'Osenbach (Haui-Rhin),

Cette ancienne carriére, creusée dans le Grés & Voltzia supérieur, est située sur le versant alsacien des Vosges,
dans le champ de fractures de Guebwiller (Feuille de Neuf-Brisach 1-2 ; coordonnées Lambert II : x = 964,700,
y = 343,450).

Elle a déja été étudiée par J. Perriaux (1961b, p. 79 et 111), qui v a déterminé des paléocourants dirigés essen-
tiellement vers le Nord-Ouest (p. 179), ce que sembleraient confirmer la plupart des mesures que nous avons effec-
tuées (fig. 30a). De plus, quelques feuillets, pentés jusqu'a 18° indigueraient un courant secondaire de sens inverse,
qui pourrait &tre attribué i des influences tidales. Cependant I'orientation principale est diamétralement opposée
i celle que 'on attendrait par comparaison avec le versant lorrain, et fort divergente de celles des paléocourants,
dirigés N 95° E, mis en évidence sans ambiguité dans le Grés & Voltzia inférieur d'une carriére trés voisine.

Létude de terrain montre que 'affleurement est en fait localisé dans une étroite bande subméridienne limitée
par les failles de la bordure orientale du fossé tectonique de Wintzfelden. C'est pourquoi nous avons cherché & véri-
fier si la direction anormale obienue précédemment n'était pas due 4 un léger basculement vers I'Ouest. La dissymé-
trie du nuage de points correspondant aux pbles des feuillets confirme cette hypothése d'unc séric déposéc par des
courants dirigés vers le Sud-Est, puis basculée. Le traitement le plus simple des données (fig. 30b) permet d’évaluer
le basculement 3 20° W selon un axe N 22° E, et la direction des paléocourants 8 N 113" E.

Le diagramme obtenu n'est cependant pas tout & fait satisfaisant. Deux pdles, sortant de la cible, traduisent
des feuillets pentés av-deld de 'angle limite de dépdt, alors qu'a ce niveau de la série les pendages primaires sont

(1) Dans la note citée, les carriéres en question sont placées dans le Grés vosgien.
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Fig. 30. — Recherche des paléocourants dans le Grés 4 Volizia supérieur d’Osenbach

a — Attitudes actuelles.
b — Restitution directe : pour stratification principale N 22° E - 20° W,
¢ — Restitution pour stratification principale N 22°E - 10" W,

généralement trés faibles. En outre la dispersion maximale des azimuts des normales aux feuillets (155%) semble
faible compte tenu de la taille relativement vaste de I'affleurement, et surtout de lorientation des deux linéations
de délit observées sur des surfaces gauches (N 135° E el N 145° E), qui s'écarte assez largement de la direction de
paléocourant déduite.

Mais si I'on admet la présence de feuillets & contre-courant ne dépassant pas 10° de pendage primaire (fig. 30c),
le nuage des pbles de feuillets, qui correspond assez bien au type @ gouttiére particllement comblée par progradation
(Perrin, 1975, fig. 6c et 9), devient plus vraisemblable, les poles des feuillets de progradation restant nettement en-
degad des limites de la cible. 11 ¥ a liew de remarquer la rareté des pbles de feuillets de fond de gouttiére, qui serait
due 4 un délitage plus difficile en ce point des structures (Chambre syndicale de la Recherche du Pétrole, 1966,
p. 260). D'autre part la dispersion maximale des feuillets dont le pendage primaire dépasse 207 devient supérieure
4 220" et s'accorde ainsi mieux avec la divergence des linéations de délit par rapport 4'la direction moyenne des
paléocouranis. Dans cette derniére hypothése le basculement nécessaire n'est plus que de 10°, ce qui correspond
sensiblement & la valeur du pendage tectonique déduite, indépendamment, des pendages apparents décelables au
niveau du Grés coquillier en sommet de carriére.

C — APPLICATION AU BUNTSANDSTEIN DES VOSGES MERIDIONALES

En fonction de 'approche précédente, qui a permis d’identifier les feuillets de stratification
oblique effectivement utilisables dans une étude de paléocourants fluviatiles, il convient maintenant
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de préciser dans quelle mesure la méthode de «la bissectrice de la dispersion maximale» peut s’appli-
quer au Buntsandstein des Vosges méridionales.

Il s'agit d"une part de déterminer, pour chacune des formations étudiées, quel est 1’angle mini-
mal qu’il est nécessaire d'atteindre, sur un affleurement donné, pour obtenir une direction de paléo-
courant relativement digne de confiance. Il est utile d’autre part d’évaluer & partir de quel angle la
dispersion obtenue en poursuivant les mesures peut étre considérée comme suffisante, la perte de
temps passée & la recherche de nouveaux feuillets n"étant plus guére compensée par le gain de préci-
sion a attendre.

L'étude de la dispersion régionale des feuillets individuels, puis de celle des paléocourants déduils
des différents affleurements, permettra ensuite de comparer les résultats obtenus par diverses
méthodes, classiques, destinées 4 dégager une «orientation générale» des écoulements.

I — DISPERSION DES FEUILLETS A L’'ECHELLE DE I’AFFLEUREMENT

D’aprés des considérations purement théoriques sur la géométrie des différents types de structu-
res sédimentaires d'origine fluviatile, et sur le mode d’agencement de ces structures dans le lit des
cours d'eau, il semble que la dispersion des azimuts de pendage de feuillet la plus faible qui puisse
étre rencontrée dans le remplissage d'un chenal rectiligne soit de 1"ordre de 90° : cas de I'empilement
exclusif de barres transversales rectilignes, dont la direction §'écarte toujours d’au moins 45° de la
normale a la direction d'écoulement, tantdt vers la gauche tantot vers la droite (voir fig. 15). Clest
pourquoi n'ont été retenus a priori, dans la présente étude, que les affleurements présentant une
dispersion supérieure & cette valeur.

Les fluctuations de 'angle maximal de dispersion atteint sur les différents affleurements sont
assez grandes, et I'on ne parvient & la valeur théorique de 180° (& 10°), proposée par P. Wurster
(1963), que dans moins de 30 % des cas. Mais elles restent de méme ordre d'une formation 4 une
autre. Les moyennes, comme les médianes, sont assez voisines de 1707, et le test de Kolmogorov -
Smirnov indique que les dispersions rencontrées dans les quatre formations étudiées peuvent étre
considérées comme extraites d'une méme population au seuil de probabilité de 95 % (fig. 31). Les
fréquences d observation des angles de dispersion ont ainsi pu étre reportées sur un seul histo-
gramme (fig. 32).

Il apparait que la courbe de fréquences correspondante s’ajuste a peu prés 4 celle d'une dis-
tribution normale centrée sur la valeur théorique de 180°, les excés d’effectifs vers les faibles valeurs
de la dispersion pouvant étre attribués & des structures insuffisamment explorées. L'origine des
autres fluctuations de part et d’autre de la valeur centrale peut étre précisée. Les angles les plus fai-
bles correspondent & des empilements de cuillers paralléles comblées par progradation (fig. 33a),
mais les grands angles ont des origines diverses, dont 'importance relative varie selon la formation.
Dans le Buntsandstein moyen ils sont essentiellement dus au remplissage tangentiel de cuillers ayant
tendance a se refermer vers ’aval (fig. 33b), dans les Couches intermédiaires dominent les stratifica-
tions obliques tabulaires (fig. 33¢), alors que dans le Grés a Voltzia les linéations de délit indiguent
que ce sont surtout les variations de direction des paléocourants qui interviennent (fig. 33d).

Le principal intérét de la figure 32 est d’apporter des précisions sur la validité de ’échantillon-
nage.

— Lorsque la dispersion observée sur un affleurement est inféricure & 130-140°, elle a peu de
chance de refléter la dispersion maximale réelle des feuillets dans le secteur étudié, La direction de
paléocourant déduite ne doit donc étre considérée que comme une approximation relativement
grossiére ; et au-dessous de [110°, il est préférable de ne pas la calculer. C'est pourquoi nous avons dit
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parfois regrouper les mesures en provenance de plusieurs carriéres voisines pour obtenir une direc-
tion significative (fig. 33e).

008 .

Fig. 31. — Dispersions maximales des azi-
muts de pendage de feunillet observables a
I'échelle de I'affleurement : comparaison des
valeurs, fournies par différentes formations,
par le test de Kolmoegorov - Smirnov.
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Fig. 32. — Dispersions maximales des azi-
muls de pendage de feuillet observables &
I'échelle de |'affleurement : histogramme
de fréquence des différentes valeurs obte-
muaes dans I'ensemble de la série étudiée.

Commentaire dans le texte.

— Inversement, I'examen de I'histogramme de fréquences indique : que la dispersion maximale
accessible sur un affleurement ne dépasse 180° que dans & peu prés un cas sur trois, et que, si I'on
se contentait d’atteindre cette valeur — ce qui peut étre obtenu 4 la limite avec seulement trois
mesures ! (1) — I'erreur commise dans la détermination des paléocourants ne saurait dépasser + 35°,

(1) Il suffit en effet de deux pendages diamétralement opposés pour obtenir la direction d’écoulement, et d’un
troisiéme d'orientation nettement différente pour déterminer le sens de cet écoulement.
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Fig. 33. - Exemples de dispersions des lignes de plus grande pente des feuillets obtenues dans le Buntsandstein
du SW des Vosges. Projections stéréographiques de 'hémisphére supérieur.

33a — Grés vosgien le long de la D42 & Jarménil (Vosges) ; feuille de Bruyéres 5-6, coordonnées Lambert 11 du
point central : x = 914,750, y = 354,750,

Gouttiéres paralléles comblées par progradation. La dispersion maximale est faible ; les pendages les plus fréquents,
et les plus forts, indiquent & peu prés la direction des paléocourants. Comparer 4 la fig. 12b.

33b — Grés vosgien au Saut du Brot, Jarménil (Vosges) ; feuille de Bruyéres 5-6, coordonnées Lambert II du
point central : x = 914,250, y = 354,900,

Cuillers paralléles a remplissage tangentiel, La dispersion maximale est forte ; les mesures proviennent surtoul des

flancs, qui sont plus développés, mais I'azimut du pendage le plus fort correspond sensiblement & celui des paléo-
courants. Comparer aux fig. 12a et 21.

33c — Couches intermédiaires du Ruisseau de la Noue & Fontenoisla-Ville (Haurte-Sadme) ; feuille de Plombigres 5-6,
coordonnées Lambert 1I du point central : x — 888,150, y = 332,350.

Stratifications obliques labulaires. 1l existe deux nuages de poinis nettement séparés correspondant 4 deux barres
transversales différentes. La structure la mieux explorée montre une dispersion faible (85%) : la direction de paléo-
courant déduite de cette seule structure dévie, d'environ 50°, de la direction générale du secteur.

33d — Grés & Voltzia dans la tranchée SNCF de La Forét 4 La Chapelle-aux-Bois (Vosges) ; feuille de Plombigres 3-4,
coordonnées Lambert 1T du point central : x = 896,500, y — 341,550,

Forte dispersion des feuillets due 3 une divagation des paléocourants. La direction de paléocourant déduite des
pendages de feuillet est pratiquement identique 4 celle des linéations de délit (L.D.) : la dispersion des pendages
de feuillet dépasse de 25° I'angle plat théorique, mais la valeur de cet excds est trés voisine de celle de la divergence
des linéations (20°).

33e — Grés & Voltzia inférieur au NE du Mont Marot, Ormoiche (Haute-Sabne) : feuille de Luxeuil 3-4, coordonnées
Lambert Il du point central : x = 896,700, v = 320,400.

Malgré le regroupement, sur un méme diagramme, des données trés partielles fournies par plusieurs petits fronts
de taille répartis sur environ 5 ha, la dispersion théorique de 180° n’a pu étre atteinte.
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Plus précisément, Ianalyse de la courbe d’ajustement montre que, dans ces conditions, I'erreur
éventuelle n'aurait quune chance sur dix de dépasser + 20°. L'avantage de la méthode préconisée
est donc net, puisque par statistique vectorielle classique, il laudrait de 25 4 35 mesures pour
atteindre une précision du méme ordre, dans des dépdts de cours d’eau «en tresse» (Ore, 1964,
p. 11-13).

2 — DISPERSION DES FEUILLETS A L'ECHELLE REGIONALE

Le seul critére intervenant dans la sélection des affleurements étant I'obtention d’un angle de
dispersion suffisant, ceux-ci peuvent étre considérés comme répartis régionalement selon une par-
faite grille de hasard. Aussi est-il possible d’établir, pour chaque formation ¢tudiée, un diagramme
de densité tridimensionnelle des poles de [euillets de stratification oblique peu influencé par les
défauts d’échantillonnage (fig. 34).

Dans les quatre unités stratigraphiques, les poles sont nettement concentrés dans la moiti¢
sud-est du diagramme, ce qui traduit d’une part une faible divagation angulaire des paléocourants
responsables du dépot de chacune des formations, et d’autre part une variation relativement faible,
au cours du temps, de la direction générale, vers le Sud-Est, de ces paléocourants.

Un résultat plus inattendu est constitué par la mise en évidence de deux modes inégaux (dans
le Grés vosgien et les Couches intermédiaires), ou d'un seul mode excentrique (dans le Gres a Vol-
tzia), conférant aux diagrammes une nette symétrie triclinique, telle qu’elle apparait normalement
au niveau d'un seul affleurement (Wurster, 1958, fig. 25). Bien que des diagrammes de type voisin
aient été obtenus dans la molasse miocéne d’Allemagne du Sud (Kiderlen, 1931, fig. 9) et le Trias
portugais (Palain, 1975, fig. 11-4), dans la plupart des séries géologiques la symétrie devient mono-
clinique lors de la combinaison des données d’un nombre suffisant d’affleurements (Wurster, 1958,
p. 352-355).

L'écart entre les azimuis des deux modes du Grés vosgien est de I'ordre de 70°, alors que celui
correspondant aux Couches intermédiaires est nettement plus élevé : 90°. Cette différence est proba-
blement & mettre en relation avec le type de structure dominant : stratifications obliques arquées
dans le premier cas, stratifications obliques tabulaires dans le second. Signalons toutefois que le trai-
tement des données par la méthode des diagrammes-compas (Tanner, 1955) n’accorderait aucune
signification aux modes secondaires (fig. 35).

Quant a l'unilatéralité de la dissymétrie, systématiquement droite dans les trois formations, elle
pourrait étre une expression du caractére transgressif de I'ensemble de la série vers le Sud (Perriaux,
1961b, fig. 9 ; Courel et al., 1973) : voir fig. 48. Il y a lieu de remarquer a ce sujet que les faciés
gréseux du Conglomérat principal, qui sont essentiellement des dépodts d’étiage et ne sont donc
pas directement liés 4 des épisodes transgressifs, sont les seuls 4 présenter a I'échelle régionale la
symétrie monoclinique attendue.

3 — DISPERSION DES PALEQCOURANTS A L'ECHELLE REGIONALE

Dans le Buntsandstein des Vosges méridionales, nous n'avons retenu pour I'étude régionale
qu'une seule direction de paléocourant par afflewrement. Un tel choix revienl & admettre, comme
hypothése de travail, que les variations de la direction des paléocourants entre affleurements peuvent
tre assimilées a celles des lits mineurs (de Martonne, 1940, p. 459) ou lits apparents (Derruau,
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1974, p. 79) des cours d'eau responsables du dépdt. Ce n'est en fait qu'une approximation car,
dans les modéles actuels d’épandages fluviatiles dont 'ampleur est comparable a celle des forma-
tions triasiques du Nord-Est de la France, méme les chenaux secondaires dépassent couramment
une centaine de métres de largeur : dimension rarement atteinte par les affleurements étudiés. Quant
4 la dispersion éventuelle entre grandes unités d'un méme affleurement, elle ne peut guére étre attri-
buée, en pénéral, qu’aux divagations des chenaux d'¢étliage au scin du lit apparent.

La direction qui nous a servi 4 caractériser chaque affleurement était, dans la plupart des cas, la bisscctrice
de la dispersion maximale des azimuts de pendage de feuillet. Mais lorsque cette dispersion élait insulfisamment
grande, nous avons utilisé la direction donnée directement par d’autres structures telles que les linéations de délit ;
les feuillets n'intervenant alors que pour indiguer le sens du déplacement, Chaque fois qu'il étail possible d'identi-
fier, sur le méme affleurement, plusieurs grandes unités révélant des orientations différentes (dans le Grés & Voltzia
en particulier), c’est la moyenne vectorielle des directions individuelles qui a été choisie. Mais les unités dont I'im-
portance volumétrigue élait nettement subordonnée ont été négligées (Iriondo, 1973).

Pour chaque formation étudiée, il a été établi un histogramme circulaire des directions de
paléocourants (fig. 36), et la résultante vectorielle correspondante a été calculée. Afin d’obtenir une
comparaison rigoureuse des méthodes, seuls ont ét¢ utilisés dans cette opération les affleurements
ayant déja servi 4 la réalisation des diagrammes de densité.

1 — Dissymétrie de la distribution.

La distribution reste dissymétrique dans les (rois cas reconnus précédemment : les directions
locales s'écartent de la direction générale (Sud-Est) plus souvent vers le Sud que vers IEst. Mais
cette disposition n'est plus nécessairement liée 4 la structure méme des dépdts ; la forme de la région
étudiée et son orientation par rapport & celle du bassin pourraient suffire 4 "expliquer (fig. 44). Il
est d"autre part remarquable que, si la distribution des azimuts de pendages de feuillets avait été
assimilée 4 celle des paléocourants, cette derniére aurait présenté une dissymétrie inverse : avec une
direction dominante vers le Sud, indiquée par le mode principal, et une déviation préférentielle vers
I'Est, correspondant au mode accessoire. Et la représentation des données sous forme de diagrammes-
compas aurait encore renforcé cette impression erronée, par suite de la sélection d'un seul des deux
modes (fig. 35).

Alors que les histogrammes des autres formations sont unimodaux, celui du Conglomérat principal est bimodal,
Cette anomalie, qui n'est liée qu'a des irrégularités de la surface infra-triasique (voir IV-B), permet d'avancer une nou-
velle hypothése pour 'explication de la symétrie monoclinique du diagramme de densité : cet aspect pourrait n"étre
quiun artéfact résultant de 'interférence de deux populations elles-mémes bimodales. En fait cette hypothése n'est
pas vérifiée par I'examen des dispersions afférentes 4 chacun des deux modes de 'histogramme des paléocourants.

2 — Dispersion des directions individuelles autour de l'orientation générale,
pe

L'importance de cette dispersion est toujours faible : inférieure & * 90°, ce qui s¢ traduit par
des valeurs élevées du module de la résultante vectorielle : 74 a4 96 %. Les deux seuls exemples de
courants dont le sens est opposé 4 la tendance générale sont dus & des conditions tout & [ait parti-
culiéres.

Celui du Grés a Voltzia provient d'une des carrigres du Pontcey a Aillevillers (Haute-3adne), feuille de Plom-
biéres 7-8, coordonnées Lambert Il : x = 899,700, v = 332,450, 1l a été relevé dans les premiers niveaux sableux
surmontant une vaste lentille arpilo-siltewse, de puissance exceptionnelle (plus de 2,5 métres), et qui correspond
sans doute au comblement incomplet d'un bras mort par des apports latéraux.

Celui des Couches intermédiaires a été observé dans un chemin creux de la vallée des Novelots 4 Fougerolles
{Haute-Sabne), feuille de Plombiéres 7-8, coordonnées Lambert I : x = 908,800, y = 329,450. 1l pourrait étre cn
relation avec un réajustement consécutif 4 une différence d'alluvionnement de part ¢t d'autre d'un neck rhyoliti-
que (fig. 37).
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162°

180°

d — Grés 4 Voltzia ¢ — Couches intermédiaires b — Niveaux gréseux du Conglomérat principal a — Grés vosgien

Concentration [ = % de pdles par 1/100 de surface) : - Somme vectorielle des azimuts des normales
= 1624 aux feuillets : Azimut et module en %.
4-8 E 24-32 « Moce principal — Mode principal

8 16 g > 32 + Mode secondaire — Mode secondaire

Fig. 34. — Dispersion régionale des orientations de feuillet (poles des normales) présentée
sous forme de diagrammes de densité. Projection équiaréale sur I’hémisphére supérieur.

Le nombre de mesures figure au centre des diagrammes.
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d — Grés 3 Voltzia M = Moyenne arithmétique des effectifs de classe b — Niveaux gréseux
o = Déviation standard des effectifs de classe du Conglomérat

principal
M= 24,1 M=127
0 = 134 o= 69
[ Etfectif de classe <M - o
M - 0 < effectif de classe <M. o a — Gres vosgien
B Etfectif de classe > M- o
M. 139
o = 95
La «moitié positives
est limitée par un trait gras
Fig. 35. — Dispersion régionale des orientations de feuillet (azimuts des pendages) présentée
sous forme de diagrammes-compas.
Pour chaque formation, I'effectif des différentes classes angulaires est indiqué en périphérie
du diagramme et le nombre total de mesures figure au centre.
d — Grés & Voltzia b — Niveaux gréseux
du Conglomérat
principal

126° 146°
81% 74%

¢ — Couches intermédiaires a — Grés vosgien

126°
96%

81%

Fig. 36. — Dispersion régionale des paléocourants déduits des différents affleurements
(unc valeur par affleurement).

Le nombre de mesures figure au centre de chaque histogramme circulaire. En périphérie
sont indiqués I'azimut et le module de la résuitante vectorielle (fléche).
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Fig. 37. — Origine possible de couranis locaux de direction anormale
i l'aval d'un obstacle.

— Fleches noires : Trajectoires des paléocourants lors du dépot
du Conglomérat principal. La branche passant derriére le culot rhyo-
litique, de compétence moindre, a alluvionné plus rapidement que la
branche située au premier plan.

— Fliches blanches : Trajectoires des paléocourants lors de la reprise
de la sédimentation (dépdt des Couches intermédiaires).

3 — Orientation générale des paléocourants.

L’azimut de la résultante vectorielle est dirigé en gros vers le Sud-Est et varie peu d’une formation
a Tautre : la méme dircction se retrouve 2 la base et au sommet de la série, et la différence maximale,
qui ne dépasse pas 20°, ne tient qu’a des déviations locales 4 la base du Conglomérat principal, lorsque
celui-ci est directement transgressif sur le socle (voir 1V-B).

Le tableau 1 présente une comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par le traitement des
feuillets de stratification oblique directement a I’échelle régionale. Si les données sont présentées
sous forme d'un diagramme de densité, c’est la bissectrice des deux modes, ou a défaut celle du sec-
teur de plus faible densité (minimum arrow), qui donne la direction la plus siire ; et si elles sont pré-
sentées en diagramme-compas, c'est I'axe de symétrie de la «moilié positives,

4 — CONCLUSION

Le traitement de l'orientation des feuillets de stratification oblique directement & I'échelle régio-
nale peut apporter, dans certains cas, des indications sur la narure du milieu de dépdt. Ainsi, la mise
en évidence d’une triclinicité sur les diagrammes de densité confirme, pour trois des formations étu-
di¢es (dont le Grés a4 Voltzia), une mise en place dans des conditions hydrodynamiques de type pure-
ment fluviatile. Mais cette méthode ne peut donner qu’une image trés déformée de la géomérrie du
résequ fluviatile, car elle mélange la dispersion due a la forme méme des structures sédimentaires
avec celle qui provient de la divagation des courants proprement dits.

Une analyse de paléocourants devrait donc comporter, ainsi que I'a rappelé récemment R.C.
Selley (1976, p. 236), au minimum quatre étapes successives pour aboutir 4 une interprétation
acceptable des données :

(1) mesure de 'orientation des figures directionnelles,

(2) déduction de paléocourants locaux,

(3} traitement statistique et cartographique des orientations de paléocourants,

(4) déductions paléogéographiques régionales.

Cette démarche n'est malheureusement pas systématiquement suivie, et il est regrettable que de nombreuses

publications présentent encore des histogrammes circulaires de «paléocourantss sans qu’'il soit précisé s'il s"agit de
simples mesures d'orientation de feuillets ou d’autres structures isolées, ou sl s'agit déja de directions déduites.
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La plupart des auteurs entendent par paléocourants «locaux» ceux qui sont déduits de I’ensem-
ble des structures en présence sur chaque affleurement, et ils passent immédiatement a I’examen de
la distribution régionale de ces paléocourants. Mais par cette fagon de procéder, il n'est possible de
mettre en évidence I'influence de plusieurs facteurs, dans 'importance de la dispersion, que si cette
derniére se révéle bi- ou polymodale.

En milieu fluviatile, elle est presque toujours unimodale, ¢’est pourquoi la fluctuation des direc-
tions de paléocourants n’est généralement attribuée qu’a un seul facteur : la tendance plus ou moins
marquée au méandrement (Selley, 1968, p. 102). 1l existe pourtant d’autres possibilités ; et le cas
des bar finger sands du delta du Mississippi, dont les azimuts varient de plus de 180°, mais qui sont
déposés par des chenaux pratiquement rectilignes (Fisk, 1961), en constitue un exemple particuliére-
ment démonstratif. En fait, les composantes d'une dispersion régionale des paléocourants déduits de
différents affleurements se situent schématiquement A trois niveaux d’organisation différents, qui
correspondent 4 peu prés aux rangs 1, 2 et 3 de la «hiérarchie des structures sédimentairesy proposée
par A.D, Miall (1974, fig. 1) :

(a) Géométrie d’ensemble du réseau fluviatile ; ce réseau peut étre simple ou ramifié, et dans
ce dernier cas anastomosé, contributilf ou distributif,

(b) Allure générale de chaque branche ; celle-ci peut étre rectiligne ou réguliérement arquée,
elle peut aussi présenter de brusques coudes trés espacés.

(¢) Morphologic des différents trongons (chenaux) du lit apparent de chaque branche ; cha-
cun de ces chenaux peut étre droit (simple ou en tresse) ou montrer une sinuosité (1) plus ou
moins marquée. ‘

Le probléme de la détermination de la part qui revient 4 la sinuosité sera abordé dans inter-
prétation paléogtographique de chacune des formations ¢tudiées, mais plus particuliérement déve-
loppé & propos du Grés a Voltzia, qui présente la dispersion régionale la plus accentuée.

IV — INTERPRETATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES

L'interprétation conjointe des directions ponctuelles de paléocourant fournies par les différents
affleurements, localisés sur la figure 38 (2), et des limites d’extension originelle des différentes forma-
tions, permettent de reconstituer I'évolution des épandages fluviatiles du Buntsandstein (fig. 39).
Avant de passer 4 I’étude des problémes propres & chacune de ces formations, une constatation d’or-
dre général s'impose : c’est la constance remarquable, dans I'espace comme dans le temps, des direc-
tions de transport NW-SE. Elle conduit & modifier considérablement les conceptions antérieures en

(1) La esinuosité» est caractérisée par la valeur du rapport : Longueur du chenal { Longucur de vallée corres-
pondante (Leopold et al., 1964, p. 281). 1l est possible d’en avoir une évaluation 4 partir de I"amplitude § ° des varia-
tions d’orientation du chenal (Langhein et Leopold, 1966, p. 5 ; modifié par Miall, 1976, p. 469) :

Sinuosité = 1f1 - (8 ’.FQSI]? ,
ou & partir de la variance V (cn radians) des différentes orientations du chenal (Ferguson, 1977) :
Sinuosité = 1/(1 - V/2+ V8 - v3/48).

Bien que méandrement el sinuosité soient deux notions sensiblement différentes, la limite inférieure la plus
couramment admise pour qu’un chenal soit qualifié de méandriforme est de 1,5.

(2) Prés de 150 affleurements ont permis des mesures de paléocourants relativement dignes de confiance. Mais,
pour des raisons de clarté, les résultats provenant de plusieurs affleurements peu éloignés ont été parfois regroupés
et figurés par une seule fliche sur la carte. D'autre part, la carte ne s'étend pas jusqu'au versant alsacien, ohi les affleu-
rements utilisables sont tous localisés dans le champ de fractures de Guebwiller, de faible extension.
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ce qui concerne l'origine des matériaux d’une part et ’éventuelle influence du massif vosgien dans la
sé¢dimentation triasique d’autre part.

— Dans Uespace, la méme direction d’apport se retrouve jusqu’au niveau des affleurements les
plus occidentaux : entre Darney et Vittel ainsi qu’autour de Chatillon-sur-Sadne. Elle confirme I'hy-
potheése que nous avons proposée, 4 la suite de F. Forche, pour expliquer la dispersion apparente des
galets (fig. 4 c-d) et selon laquelle les matériaux auraient pénétré par le Nord-Ouest dans la partie méri-
dionale du bassin lorrain. Il n’est donc plus possible de localiser la zone nourriciére (Gallische Land
de R. Brinkmann, 1926) dans la région axiale de I'actuel seuil morvano-vosgien, «& une cinguantaine
de kilométres au SW de Darney», ainsi que le supposait J. Perriaux (1961b, p. 198 ; 1963b, p. 784).

D’autres arguments viennent & I'appui des résultats fournis par les paléocourants, Les galets de quartz et de
lydienne présentent généralement dans la région de Darney, comme dans le reste des Vosges gréseuses, un indice
d'émoussé extrémement élevé, qui témoigne d'une origine trés lointaine (ou d’un remaniement, peu probable, d’élé-
ments d'un cycle antérieur) ; et les galets & émoussé¢ faible, trés abondants sur certains affleurements, que J. Perriaux
(1961b, p. 133} a utilisés comme preuve d'un transport court (de quelques diziines de kilométres), ne doivent ce
caractére qu'a un nouveau fagonnement acquis, prés du lieu de dépdt, sous effet d'une intense corrasion éolienne
(Durand, 1972). D'autre part, la faible intensité de I'érosion en direction du SW, zu cours du Buntsandstein, est
attestée par la conservation de lambeaux de paléosol («zone violetter 4 cornaline) que nous avons retrouvés 4 Cha-
tillon-sur-Sabne, entre socle granitigue et Couches intermédiaires ; au-deld, vers Langres, les sondages récents ont
montré que la transgression du Muschelkalk moyen n'a rencontré aucun relief résiduel (4 I'exception du minuscule
inselberg de Bussi¢res-lés-Belmont), mais s'est au conlraire étalée sur une véritable pédiplaine (Courel er al., & parai-
tre). De toute maniére le seuil morvano-vosgien présente, entre les derniers affleurements de Grés 3 Voltzia et le
Morvan, une superficie beaucoup trop faible (de I'ordre de 6500 km2) pour avoir fourni les quelque 56000 km3 de
sédiments qui peuvent &tre attribués & la «Province gauloise» d’aprés les évaluations les plus récentes (Leggewie e
al.,, 1966, p. 573).

Si les paléocourants permettent de localiser grossiérement la zone d’arrivée des matériaux dans
le bassin de sédimentation, ils sont cependant insuffisants pour retrouver la région nourriciére, qui
est sans doute beaucoup plus lointaine. Ce sont essentiellement des arguments pétrographiques qui
'laissent a4 penser que cetle derniére devait étre située dans le Sud de I’actuel Bassin de Paris (Courel
el al, 1973, p. 552) ; les matériaux, issus de la partie septentrionale du Massif Central et de la par-
tie orientale du Massif Armoricain, auraient été acheminés vers le bassin germanique par I'intermé-
diaire d'une large gouttiére entre Morvan et Champagne ([bid., fig. 1-1).

— Dans le temps, les directions de transport vers le SE sont dominantes depuis le Grés vosgien
jusqu'au Grés & Voltzia, comme I'indiquaient déja les histogrammes circulaires de la figure 36 ; la
réinterprétation des affleurements du champ de fractures de Guebwiller a montré gu'elles se retrou-
vaient également sur le versant alsacien, jusqu’au sommet de la série (fig. 30). Dans la partie méridio-
nale de la région étudiée, les directions ont tendance 4 s’infléchir vers le Sud au fur et & mesure de
I'élargissement de la zone d’épandage lié & 'ennoyage progressif de ’Eperon bourguignon par la sédi-
mentation gréseuse. Il n'est donc nul besoin de faire appel A la surrection, au début du dépdt du
Grés & Voltzia, d'un «seuil vosgien» a 'emplacement des Hautes-Vosges actuelles et sur lequel aucun
sédiment ne se serait plus déposé (Perriaux, 1961b, p. 191-195), pour expliquer la disposition des
paléocourants de cette formation.

L'hypothése d'un «seuil vosgien» triasique s'appuyait essentiellement sur les variations de puissance du Grés
argileux (fbid., pl. 11} ; il convient toutefois de rappeler que les limites de cette unité lithostratigraphique trés peu
épaisse sont généralement trop difficiles 4 établir avee précision (Durand et Jurain, 1968, p. 85 ; Hilly, 1970, p. 232)
pour permettre la réalisation d'une carte d'isopaques cohérente.

Une érosion éventuelle de ce «seuil», dont J. Perriaux a pensé déceler 'influence dés le Buntsandstein moyen
(1961b, p. 143), a €1é invoguée 4 plusieurs reprises : dés le Muschelkalk moyen, pour alimenter les «Grés inféricursy
du Morvan ct de la bordure nord-est du Massif Central {Courel, 1973, p. 88), et & la fin du Trias pour alimenter les
«Grés rhétiens» de Lorraine (Perriaux, 1961b, p. 194-195), La premiére supposition ne peut étre retenue, car le
Muschelkalk moyen se présente, entre Vosges et Morvan, sous son faciés argileux classique ; quant 4 la seconde, elle
est infirmée par les travaux récenls montrant gu'au Rhétien, les matériaux prossiers pénétraient dans le bassin par
lintermédiaire du Sillon eifélien (Muller er al, 1976, p. 173).
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Fig. 39. — Evolution paléogéographique du Buntsandstein du Sud-Ouest des Wosges.

Les fleches indiquent les directions movennes de paléocourants.
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A — GRES VOSGIEN

1 — TYPE DE RESEAU FLUVIATILE

Bien que les mesures de paléocourants sur le Grés vosgien soient peu nombreuses, elles sont
réparties sur 'ensemble de la zone d’extension que présente la formation dans la région étudiée, et
suffisent pour se faire une idée de I'allure générale du réseau fluviatile responsable de son dépot. Le
caractére le plus saillant est la grande régularité des directions d’écoulement. La dispersion maxi-
male observée régionalement n'y dépasse pas 90° (fig. 36a), ce qui correspondrait, pour un chenal
isolé, & une sinuosité inférieure & 1,15, caractéristique des chenaux «droitss, simples ou en tresse
(Schumm, 1968, fig. 3).

Draprés les exemples tant actuels (Fisk, 1961) qu'anciens (Wurster, 1964 ; Palain, 1966 ; Moody-
Stuart, 1966), les réseaux de chenaux «droits» simples paraissent liés 4 un transport de matériaux
fins ; ces chenaux montrent d’autre part une trés faible tendance a la migration latérale. Ainsi les
formations correspondantes comprennent-elles de grands corps sableux, souvent anastomosés, allon-
gés plus ou moins parallélement a 'orientation générale des courants, et séparés par de vastes bandes
de faciés de plaine inondable (faciés latéral), de nature silto-argileuse. Ces traits spécifiques sont forts
¢loignés de ceux du Grés vosgien, de granulométrie moyenne & grossiére, onl les lithofaciés argileux
ne se retrouvent guére que sous forme de galets intraformationnels.

Le seul modéle sédimentologique applicable au Grés vosgien de la partie méridionale du bassin
serait donc celui d'un réseau anastomosé de chenaux en tresse (Allen, 1965, fig. 35B). L'unique
objection qui pourrait étre opposée a cette hypothése est I'importance volumétrique relativement
faible des stratifications obliques tabulaires (Ore, 1964, p. 14). Il convient toutefois de signaler que
I'aspect discontinu et lenticulaire de la stratification, di1 & la multiplicité des remaniements successifs,
qui est dailleurs une des caractéristiques majeures des dépots de chenaux en tresse (/bid., p. 10),
constitue bien souvent un obstacle & la reconnaissance des faisceaux tabulaires ; et la persistance, a
I'échelle régionale, d’une bimodalité sur les diagrammes de densité des poles de feuillets de stratifi-
cation oblique (fig. 34a) indique que la fréquence des faisceaux de ce type est probablement supé-
rieure & celle que laisse supposer 'observation directe des affleurements. Notons d’autre part que
les dépdts de nombreux cours d’cau a chenaux en tresse, actifs ou fossiles, montrent, 4 I’inverse des
cas étudiés plus particuliérement par H.T. Ore, une prédominance des faisceaux de stratification
oblique arquée (Doecglas, 1962 ; Coleman, 1969 ; Beuf er al., 1971 ; Williams, 1971) et que souvent,
parmi ces [aisceaux, le type scour-and-fill est, comme dans le Grés vosgien (fig. 21), particuliérement
bien représenté (Augustinus et Riezebos, 1971 ; Reineck et Singh, 1973).

Des facteurs trés variés ont été invogués dans la litlérature pour la gendse des réseaux en tresse (Leopold et al,,
1964 ; Schumm, 1968 ; Smith, 1970 ; Beuf et al., 1971) ; ils sont souvent interdépendants et il est encore difficile d'y é-
tablir une hiérarchie. Les plus importants semblent cependant : la faible résistance des berges 4 I'érosion et I'im-
portance de l'alluvionnement. La mobilité des berges peut &tre favorisée par des causes extrinséques : impor-
tance du débit, de la pente, irrégularité du régime d'écoulement, ou des causes intrinséques : faible proportion d’ar-
giles, discontinuité du couvert végétal. La rareté des fines au niveau des berges ne doit pas nécessairement &tre rap-
portée & une faible turbidité des caux (Williams, 1971, p. 32) ; les décrues rapides et 'absence de végétation sont
défavorables 4 leur décantation sur la plaine inondable, la déflation éolienne peut s'opposer & leur fixation. L'inten-
sité de I'alluvionnement est déji contrdlée en partie par I'érosion des berges, qui d'une part remet en mouvement
des matériaux et d'autre part abaisse la capacité de transport ; mais elle est largement favorisée par une charge solide
de granulométrie grossiére et surtout hétérogéne.

En ce qui concerne le Grés vosgien, les caractéristiques granulométriques — fraction sableuse
assez bien classée, mais mélée de graviers et galets — et les conditions climatiques franchement arides
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qui ont régné sur le bassin de sédimentation du Buntsandstein moyen (Durand, 1972) suffiraient a
expliquer la morphologie en tresse du réseau hydrographique. Mais il est également trés probable que
le régime du grand fleuve allogéne (1) ayant transporté les matériaux du Grés vosgien était extréme-
ment irrégulier, comme celui des modéles actuels d’ampleur comparable rencontrés dans les régions
de basse latitude.

2 — RELATIONS AVEC LA PALEOPENTE

1 — Exposé du probléme.

La notion de paléopente ne s’est dégagéc que trés lentement de celle de direction de transport,
voire d’apport. Ainsi, il v a encore moins d’unc vingtaine d’années, W.A. Pryor définissait la paléo-
pente comme «the inferred slope, or gravity gradient, down wiich ancient sediments have been
transporteds (1961, p. 124). Une telle conception ne peut étre fructueuse puisqu’elle revient, en
pratique, & introduire une simple synonymie. Clest pourquoi nous pensons qu'il faut conserver au
terme de paléopente son sens purement etymologique, qui correspond au pendage moven de la
surface topographique (aérienne ou sous-aquatique), dans la région éiudiée, a un moment donné
de Phistoire du bassin,

Dans les ensembles sédimentaires marins, ol les courants peuvent étre d’origines diverses, les
différents auteurs ont ainsi systématiquement cherché 4 déterminer la paléopente régionale par des
critéres variés, autres que la direction des paléocourants. Ce sont essentiellement : I'orientation des
figures de glissement (slumpings) dans les séries de type flysch (Dzubynski et Walton, 1965), et les
normales aux isopiques majeures (ou aux gradients de faciés) indiquant le passage des faciés conti-
nentaux aux faciés marins ou, &4 défaut, des faciés argilo-gréseux aux faciés carbonatés, dans les
séries de plate-forme (Potter et Pettijohn, 1963). Cette démarche a permis de montrer la multipli-
cité des types de relations entre paléopente et paléocourants dans ce genre d’environnement (Klein,
1967 : Selley, 1968 : Hoque, 1975).

Dans les ensembles sédimentaires fluviatiles, ot Iorigine des courants est nécessairement gravi-
taire, il est trés généralement admis que la direction de la paléopente régionale peut étre assimilée a
celle des paléocourants (Potter et Pettijohn, 1963, p. 83 ; Beuf et al., 1971, p- 171 ; Friend et Moody-
Stuart, 1972, p. 18 ; Pettijohn er al., 1972, p. 140). ce qui a conduit R.C. Selley 4 ne proposer, parmi
ses 12 modéles de paléocourants, que deux modéles fluviatiles : 'un radiaire, Lypique des cones de
déjection, et I'autre centripéte (1968, fig. 4). Ces deux modéles s’appliquent plutdt 4 un paysage de
piémont, auquel fait suite une plaine cotiére, qu'a un véritable bassin. Si 'on remarque d'une part
que les écoulements se concentrent, dans un bassin, non pas sur les pentes les plus fortes, mais sur
les plus faibles, ce qui peut entrainer une divergence entre paléocourants et paléopente régionale, et
d'autre part que de nombreux bassins sont oblongs ct regoivent la grande majorité de leur alimenta-
tion (liquide et solide) d'une de leurs extrémités (Kuenen, 1957 ; Pryor, 1961), on est amené 4 recon-
naitre, dans un méme bassin, quatre zones différentes, caractérisées par des systémes de paléocourants
particuliers, se succédant d’amont en aval (fig. 40).

— Dans la partiec amont ou proximale :

A. Des systémes radiaires juxtaposés, plus ou moins coalescents latéralement, conformes  la
paléopente régionale.

B. Un systéme convergent ou centripéte, conforme 4 la paléopente régionale.

(1) Un cours ¢ ¢au est dit «allogéne» dans une région donnée si, pour des causes lithologiques (karst) ou clima-
tiques (désert), il n"y regoit pas d'affluents,



364 M. DURAND

— Dans la partie aval ou distale :

C. Un systéme longitudinal, paralléle a la paléopente régionale du centre du bassin (paléopente
axiale), mais sensiblement perpendiculaire 4 la paléopente régionale des marges (paléopente radiale).

D. Un systéme divergent ou centrifuge, qui se manifeste non seulement sur le haut-delta, mais
aussi chaque fois que les marges tendent a s’éloigner brutalement.

Fig. 40. — Modele de bassin fluviatile montrant : — la succession longitudinale des systémes de paléocourants
(A, B, C et D), — la localisation des conglomérats de zone mobile,

2 — Application au Grés vosgien.

Le seul élément dont on dispose pour reconnaitre la paléopente régionale au moment du dépot
du Grés vosgien est I'inclinaison de la surface de discontinuité majeure infra-triasique (1), sur laquelle
repose directement la formation (Potter ct Pettijohn, 1963). L’azimut de cette paléopente devait
étre sensiblement perpendiculaire a la limite d’extension initiale du Gres vosgien, qui peut étre assi-
milée en premiére approximation au paléostrike (2). Cette limite a pu étre cartographiée avec une
précision acceptable grice & de nombreuses vallées encaissées jusqu’au socle ; elle est remarquable-

(1) La discordance majeure par I'intermédiaire de laquelle les grés reposent sur le socle hercynien a souvent été
qualifiée de «surface prétriasique». Dans la mesure o la séric ne débute que par des niveaux relativement tardifs
(absence du Buntsandstein inférieur et d’une grande part du Grés vosgien), il est trés probable que le fagonnement
de la surface en question s'est poursuivi au cours du Trias inférieur. Nous préférons donc, avec N. Theobald et
K. Britz (1951), utiliser le terme, purement géométrique, de «surface infra-triasique». C’est pour une raison analogue
que S. Beuf er al. (1971, p. 17) ont abandonné, au Sahara, le terme de «surface précambrienne» au profit de celui
de «surface infra-tassiliennes.

(2) En géologie structurale le terme de ¢strike» désigne la direction d’'un plan ; cette derniére est perpendiculaire
au pendage.
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ment réguli¢re et indique une paléopente régionale uniformément inclinée vers le Nord-Est (fig. 39a).
L'influence d’éventuels bassins locaux, plus subsidents, orientés SW-NE (Jurain et Perriaux, 1963 :
Laugier, 1963) n’est pas perceptible. Le seul «accident» notable est constitué, au Sud de Remiremont,
par une dépression de quelques kilométres d’extension, centrée sur la partie orientale du bassin per-
mien du Val-d’Ajol ol affleuraient des niveaux tendres, riches en argiles ; elle communiquait avec le
reste du bassin par un goulet étroit, orienté vers le NW, en direction de Raon-aux-Bois, c¢’est-a-dire
perpendiculairement 4 I'axe du bassin permien.

La valeur de la paléopente régionale est beaucoup plus difficile & apprécier. En admettant que,
lors de la formation du paléosol hydromorphe de trés grande extension que représente la Zone-limite
violette, la pente sédimentaire était & peu prés nulle en tous sens, ce qui ne peut cependant étre prou-
vé, la pente initiale moyenne de la surface infra-triasique aurait été inférieure 3 4 % entre la région
de Remiremont au SW (0 m de Grés vosgien) et Raon I’Etape au NE (200 m de Grés vosgien). Cette
surface correspondrait donc déja plus a wune véritable pédiplaine qu'a un simple glacis ou pédiment
(Derruau, 1974, p. 216-218), d'autant plus que la valeur déduite est sans doute bien supérieure a
celle de la paléopente réelle. F. Forche a en effet montré (1935, p. 49) que, vers le SE du bassin, les
directions de paléocourants tendaient a recouper les isopaques de maniére centripéte, ce qui indigue
clairement un laux de subsidence plus important vers le centre du bassin que sur ses marges.

Les paléocourants du Grés vosgien sont orientés & peu prés perpendiculairement & la paléopente
régionale qui vient d’étre définie (fig. 39a), ce qui indique que la région étudiée était située dans Ja
partie distale du bassin, plus précisément dans la zone C du modéle proposé précédemment (fig. 40).
Un tel dispositif est favorisé par I’absence quasi-totale d’apports latéraux (1) due aux conditions
paléoclimatiques et paléotopographiques qui régnaient dans les Vosges pendant le dépot du Bunt-
sandstein moyen, mais il peut se retrouver méme lorsque les marges du bassin fournissent une notable
quantité de matériaux, ainsi que ont récemment démontré I, Stets et P, Wurster (1977a) dans le
Keuper de Baviére. Dans le détail, le contrble de IPorientation des paléocourants par le paleostrike
apparait assez nettement. Il est probable que dans la partie axiale du bassin le systéme devait &tre
nettement divergent car, dans le Nord du secteur étudié, les courants avaient plutdt tendance a se
diriger vers la marge (orientée en moyenne N 115° E), ce qui se traduit par une moyenne vectorielle
générale N 126° E ; mais plus au Sud, les écoulements subissaient une nette déflexion vers I"Est
4 l'approche de la zone axiale de I'Eperon bourguignon, qui limitait encore nettement le bassin
lorrain.

Un méme contrdle indirect des paléocourants par la paléopente régionale se retrouve a I’extré-
mité méridionale des Vosges, dans les Grés de I’Arsot, dont les directions de paléocourants confir-
ment Dorigine franc-comtoise, voire bourguignonne, déduite des caractéristiques pétrographiques.

B — CONGLOMERAT PRINCIPAL

Au cours de la mise en place du Conglomérat principal, le remplissage du bassin lorrain s’est
poursuivi. L'examen de la carte des paléocourants locaux (fig. 38) permet de retrouver les deux
domaines, séparés par une ligne SW-NE passant 4 peu prés par Plombiéres, déja mis en évidence
par I'étude de la dispersion apparente des galets.

(1) Dans la paléovallée située au Sud de Remiremont, pourtant située au pied de reliefs locaux relativement im-
portants comme le montrera I'étude du Conglomérat principal, le Grés vosgien, qui n’atteint pas 10 m de puissance,
présente un grain plus fin et surtout une plus forte teneur en argile que dans le reste du secteur. L'évolution granulo-
métrique longitudinale montre que le remplissage s’y est cffectué de 'aval vers I'amont, et que les argiles sont plutdt
des dépdts de crue qu'un résidu de lessivage du Permien voisin. Il est probable que, si cette dépression s'était ouverte
vers le NE, le remplissage aurait été essentiellement argileux.



366 M. DURAND

— Dans le domaine occidental, une simple translation vers le Sud de la limite d’extension de
la formation, par rapport a celle du Grés vosgien, se traduit par la persistance du méme systéme de
paléocourants.

— Dans le domaine oriental, 'alluvionnement a ennoyé largement la zone axiale de I'Eperon
bourguignon et s’est méme étendu sur la bordure septentrionale du bassin franc-comtois. Mais cet
élargissement brutal de l'aire d'épandage ne suffit pas & expliquer la vari¢té des dircctions de paléo-
courants, qui ne présentent pas la disposition réguliérement radiaire & laquelle on pourrait s’ atten-
dre, et encore moins les nombreuses anomalics observées dans la dispersion apparente des galets,

I = INFLUENCE DI LA PALEOTOPOGRAPHIE

La carte des isopaques du Conglomérat principal a pu étre levée avec une assez grande précision
dans la zone ol il est directement transgressif sur le socle (fig. 39b) (1), Elle permet de se faire une
idée suffisamment claire de la morphologie de la surface infra-triasique. Ainsi dans le domaine occi-
dental, la valeur de la paléopente régionale, toujours aussi réguliérement orientée vers le Nord-Est,
peut étre estimée & 1 %¢ en moyenne. Dans le domaine oriental par contre apparaissent plusieurs
accidents paléotopographiques locaux, positifs ou négatifs, induits par ’érosion différentielle du
substratum permien.

— Le bassin du Val d'Ajol est caractérisé par la présence d’au moins cing inselbergs (en noir
sur la figure), de tailles trés inégales, qui n'ont été totalement ensevelis que par les Couches inter-
médiaires. Sur la feuille de Remiremont, ¢’est le grand filon de quartz de aymont (Bois de la Véche -
Haut de I’A) qui constitue le paléorelief le plus important (Durand, & paraitre) ; sur la feuille de
Plombiéres il s'agit du neck de rhvolites fluidales de Fougerolles - Le Chateau, dont il ne subsiste
plus actuellement gue deux lambeaux (Le Bout et Le Malcuit) de part et d’autre de la large vallée
de la Combeauté (Durand, 1971). Leur influence se traduit, & 'amont du bassin par rapport 4 la
direction générale de transport, par une déviation des paléocourants vers le Sud puis le Sud-Ouest,
et 4 U'aval par une vaste «zone d’ombre», d'une quinzaine de kilométres de long, ot le conglomérat
est absent, ou trés mince et & petits galets. Le «bassiny permien n’a done pas joud, au Trias, le rdle
d'un piége a sédiments (Perriaux, 1961b, p. 46 et 49 ; Jurain et Perriaux, 1963, p. 775), mais plu-
tot celui d'une barriére.

- Le bassin de Saint-Germain-lés-Lure différe par la grande extension, mise en évidence par les
anciens sondages de recherche de houille, des faciés argilo-silteux, mal consolidés, qui marquent
dans cette région le sommet de la série permienne. Au contraire du précédent, ce bassin, dont le
remplissage permien a di étre beaucoup plus facilement érodé que le Culm du Mont de Vannes le
limitant a I’Est, a clairement joué le role d'un drain concentrant les écoulements. Les paléacourants
y sont dirigés presque N-5, parallélement aux failles bordiéres, et la taille des galets v est anormale-
ment élevée.

Ces résultats démontrent le role purement passif des structures tardihercyniennes dans la sédi-
mentation triasique. 11 est d'ailleurs remarquable que le premier bassin n’a été franchi par les paléo-
courants du Conglomérat principal qu'entre Le Val d’Ajol et Fougerolles, précisément sur un «seuils

(1) Les niveaux purcment gréscux, parfois rencontrés 4 la base du Conglomérat ou 4 son sommet (Zonelimite
violelte sans galets}, n'ont pas été pris en compte. Bien que nous n'ayions pu suivre I'évolution de la puissance de la
formation avec autant de précision plus au Nord, il est intéressant de remarquer que I'axe de subsidence maximale
tout au long du dépdt du Buntsandstein et du Muschelkalk inférieur (orienté SW-NE de Neufchiteau vers Wissembourg)
ne coincide pas avec I"axe d'écoulement préférentiel du Conglomérat principal (orienté & peu prés W-E de Vittel vers
Epinal). C'est peut-étre pour cette raison que le Conglomérat principal atteint sa plus grande épaisseur dans une zone
intermédiaire, entre Rambervillers et Saint-Dié (Mever, 1973).
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transversal ot le Permien était absent, et que l'influence du second ne se fait déja plus sentir 4 la
partie supéricure du Conglomérat (paléocourants dirigés NW-SE) ni au sein des Couches intermédiaires.

2 — TYPE DE RESEAU FLUVIATILE

Les deux modes de I'histogramme circulaire régional des directions de paléocourants déduires
des niveaux gréseux du Conglomérat principal (fig. 36b) correspondent : I'un 4 la tendance générale
héritée du Grés vosgien, et I'autre aux écoulements déviés par les structures NE-SW. Sj les populations
relatives & ces deux modes sont examinées séparément, la dispersion maximale observée régionalement
est du méme ordre que dans le Grés vosgien : clle ne dépasse pas 90°. Le réseau (luviatile ne semble
donc pas avoir fondamentalement changé daspect.

La dispersion des normales aux feuillets de stratification oblique (fig. 34b) est cependant sensi-
blement différente de celle, bimodale et 1égérement asymétrique, que présentait le Grés vosgien. Elle
est systématiquement unimodale, symétrique et de faible amplitude, que I’on se place 2 I’échelle d’un
affleurement suffisamment vaste, comme les Roches d’Archettes (amplitude de 150° sur plusieurs
centaines de métres de falaise), ou 4 celle de toute une région ot les directions de courants sont homo-
génes. Cette différence de structure est sans doute a mettre en relation avec la prédominance habi-
tuelle des barres longitudinales, elliptiques ou fusiformes, sur les barres transversales lorsque le lit
d'un cours d'eau est essentiellement constitué de matériel grossier ¢t mal classé {Smith, 1970 ; Rust,
1972). Dans un tel environnement, le corps principal des barres est principalement composé de bancs
de galets & stratification horizontale plus ou moins nette (Smith, 1970 ; Eynon et Walker, 1974),
comme en présente fréquemment le Conglomérat principal, et les sables viennent se déposer a 'ex-
trémité aval et sur les flancs des barres au cours de la décrue (Ore, 1964 : Rust, 1972). 1.D. Collinson
(1971, p. 678) a cependant attiré 'attention sur le fait que la grande dispersion de ces structures
sédimentaires d'étiage, étudiée en surface dans le lit des riviéres actuelles, avait peu de chances de se
retrouver au sein des séries ancicnnes, car ces structures mineures risquaient d’étre en grande partie
détruites lors d'une nouvelle crue. La disparité entre la dispersion des feuillets sableux, forte et bimo-
dale, effectivement constatée sur les barres longitudinales modermnes (Ore, 1964), ou déduite de I'orien-
tation des filets liquides lors de leur mise en place (Rust, 1972), et celle des feuillets gréseux du Con-
glomérat principal ne peut guére s’expliquer que de cette maniére : par élimination presque compléte
des dépots sableux latéraux et conservation préférentielle des dépots distaux.,

3 — UN MODELE DE CONGLOMERAT DE ZONE INTRA CRATONIQUE STABLE

Il est couramment admis, plus ou moins explicitement, que toutes les formations conglomérati-
ques d’origine fluviatile se sont mises en place dans un environnement de piémont et qu’en consé-
quence : les directions de paléocourants, déduites indifféremment des structures sédimentaires ou de
la décroissance de la taille des phénoclastes, permettent directement de retrouver orientation de la
paléopente régionale ¢t méme de localiser la source des matériaux détritiques. Ce modéle de piémont
ne s’applique en fait qu’aux dépdts des zones mobiles, intracratoniques : elastic wedges (Pettijohn,
1957 ; Krumbein et Sloss, 1963 ; de Jong, 1971), ou tardi- et postgéosynclinales : molasses (17, Dans

(1) Le terme de «molasse» a &té parfois étendu 4 des séries, ou des formations, dont les caractéres communs
avec la Molasse suisse sont beaucoup plus ¢n relation avec leur origine fluviatile qu'avec le contexte tectonique
(Palain, 1970b, p. 326 ; Milly, 1970, p. 232). Pour la plupart des auteurs ce contexie teclonique actif reste cepen-
dant I'élément diagnostic fondamental dans la reconnaissance dune «molasses (Bersier, 1958, p. 856 ; de Jong,
1971 ; Mazarovich, 1972 ; Van Houten, 1973),
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Fig. 41. — Un exemple de zone mobile intracratonique entre bloc stable
et zone préorogénique : le Languedoc au Campanien
(d’aprés Freytet et Plaziat, 1975, fig. 37 modifiée).

— Remarquer la multiplicité des zones nourriciéres le long d'une méme marge.
— Chaque fléche correspond 2 un cdne alluvial, qui peut dépasser 1 000
métres de puissance.

Fig. 42. — Modé¢le de conglomérat fluviatile de
zone intracratonique stable : bassin épeirique.
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un tel environnement les éléments détritiques grossiers sont piégés en position proximale dans le bas-
sin (fig. 40) par suite de la forte subsidence se faisant sentir dés les marges. Les conglomérats de ce
type sont ainsi généralement trés puissants mais peu étendus ; la figure 41 en présente un exemple
particuliérement typique.

Le Conglomérat principal différe fondamentalement de ces conglomérats de piémont (tabl. 2).
Il n’est pas non plus "homologue des «dépots corrélatifs» conglomératiques drapant les surfaces de
discontinuité majeure du Sahara (Beufl e al, 1971, p. 41 et 111), ni des «grés 4 galets», plus ou
moins liés aux phases de pédiplanation, décrits & la base des grandes séries détritiques discordantes
comme le Torridonien d’Ecosse (Williams, 1969) ou le Cambrien du Bouclier africain (Beufl ef al.,
1971 ; Selley, 1972). Peu épais mais trés étendu, il correspond & un modéle original de type distal,
pastérieur ¢ la pédiplanation, qui ne peut apparaitre qu'en zone intracralonique stable (fig. 42).

CONGLOMERATS DE ZONE MOBILE CONGLOMERATS DE ZONE STABLE

(Clastic wedges et Molasses) postérieurs & une pédiplanation
Puissance Forte Faible
(de quelques dizaines, & plusieurs cen- (de quelgues métres 4 quelques dizai-
laines, voire quelques milliers de métres) nes de métres)
Extension horizontale Faible perpendiculairement aux marges Large dans toutes les directions
du bassin (de I'ordre d'une centaine de kilo-
Parfois large parallélement aux marges méires)
Position séquentielle Géndralement ¢n base de mégaséquence Toujours en sommet de mégaséquence
Pétrographie Généralement polymictique Toujours oligamictique
(quartz, quartzite, etc...)
Fraction sableuse immature Fraction sableuse mature 4 super-
mature
Emaoussé des Faible (sauf si remaniements d'un Trés élevé (sauf si éolisation dans le
phénoclastes cvcle antérieur ; présence dans ce hassin)
cas de broken rounds)
Controle des directions Par la paléopente régionale Par le paleostrike régional sur les marges
de paléocourants Par 1a paléopente régionale dans le
centre du bassin
Dispersion apparente Conforme au systéme de paléocourants  Non conforme au systéme de paléo-
des phénoclastes couranis

Tabl. 2. — Principaux caractéres distinctifs des conglomérats fluviatiles de zone mobile et de zone stable,

Ce modéle est principalement caractérisé par un remplissage longitudinal du bassin, mis en évi-
dence par : — des paléocourants sensiblement paralléles aux marges, et donc perpendiculaires a la
paléopente régionale déterminée indépendamment, et — une décroissance de la taille des galets
extrémement lente longitudinalement (de 'amont vers I'aval), mais beaucoup plus rapide trans-
versalement (de 'axe vers les marges),

A titre d'exemple, la longueur du plus gros galet de rang 5 (Ls) ne passe, en 50 km et parall¥lement aux direc-
tions d'écoulement, que de 23 ¢m au SE de Vittel & 19 cm au SE de Remiremont ; alors que dans les conglomérats mo-
lassiques éocénes du bassin de Carcassonne, le centile tombe de 40 cm 4 2,5 em en moins de 30 km (Lenguin, 1975).

Dans un tel contexte, la simple reconnaissance d’anomalies dans I’évolution horizontale de la
taille des galets : «effet de drain» (fig. 42a) ou «effet d’ombre» (fig. 42b), peut aider considérable-
ment & la détection de paléoreliefs locaux : respectivement négatifs ou positifs, enfouis ou effacés par
une ¢rosion ultérieure (Durand, 1977).

Ainsi 'examen de la figure 3 laisse supposer la présence d'un inselberg, de petite taille, dans le fossé tectonique

de Bains-les-Bains, au SW de cette ville ; il pourrait s’agir 13 aussi d’un neck rhyolitique, car des cheminées volcaniques
permiennes isolées, plus ou meins complétement arasées, ont été mises en évidence jusqu’assez loin 4 I’Ouest du
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bassin permien du Val d'Ajol : au-dela de la valiée du Coney (Durand, 1971). Un effet de drain. confirmé par les
mesures de paléocourants, est d'autre part nettement sensible tout au long de la bordure septentrionale du bassin
du Val d’Ajol ; il permet de penser que ce bassin se poursuit vers le SW, au Nord du horst eristallophyllien de Luxeuil,
avec des facids essentiellement détritiques.

L'effet de drain se traduit dans la plupart des cas par un véritable phénoméne de diffiuence.
L’aspect qui en résulte est trompeur, car il mime un céne de déjection de piémont, a 'amont immé-
diat duquel on pourrait étre tenté de rechercher un paléorelief nourricier local qui n’a jamais existé,
puisqu’au contraire I’épandage local est issu de la partie centrale d’un bassin. Il n’est donc pas néces-
saire de faire appel, comme I'ont proposé Y. Rangheard et N. Théobald (1973), & unc alimentation
partielle en provenance des Hautes-Vosges actuelles (massif des Ballons) pour expliquer le dévelop-
pement du Conglomérat principal dans le bassin de Lure au sens large.

Une nappe conglomératique de zone stable est susceptible de présenter en outre trois particula-
rités remarquables :

— Elle peut, & partir de son bassin d’origine, venir s'étaler sur le remplissage d'un bassin voisin
moins bien alimenté (fig. 42¢). Cest le cas dans le Sud-Fst des Vosges ot le Conglomérat principal
vient surmonter les Grés de ’Arsot, probablement 4 peu prés synchrones du Grés vosgien, mais dé-
posés par des courants venus du Sud-Ouest.

— Mais elle peut surtout s’étaler sur un matériel gréseux issu de la méme décharge détritique,
et donc se placer en sommet de mégaséquence (fig. 42d). Cette disposition, apparemment paradoxale
dans des conditions de stabilité climatique et tectonique comparables 2 celles qui ont régné dans le
Nord-Est de la France au Buntsandstein moyen, ne peut étre expliquée que par le retard considé-
rable qu'ont pu prendre les matériaux grossiers sur la fraction sableuse au cours d’un transport
nécessairement trés long.

Le Conglomérat principal, précédant I'importante lacune matérialisée par la Zone-limite violette, pourrait
donc marquer le stade ultime du déblaiement d'un manteau d'altération hérité, peut-étre du Permien, au niveau
des zones nourriciéres. Dans celte hypothése, ces dernidres auraient é1¢ soumises, au cours du Buntsandstein moven,
4 un climat trés peu agressif, comparable 4 celui qui régnait dans la zone de sédimentation, et par-ld méme proba-
blement beaucoup moins éloignées que le echiteau d'eaur ol se produisaient I'essentiel des précipitations 4 'origine
des courants transporteurs.

- Cette nappe conglomératique doit étre enfin, trés vraisemblablement, coupde de ses sources.
En effet, si les matériaux les plus grossiers ont pu s’avancer jusque dans la partic distale du bassin,
il reste pcu de chance de retrouver, en amont, des sédiments jalonnant le trajet parcouru. Ce trajet
w'est d'ailleurs pas nécessairement rectiligne, ce qui complique encore le probléme de recherche de
la (ou des) origine(s) des éléments détritiques.

C — COUCHES INTERMEDIAIRES

Les Couches intermédiaires, dont la fraction sableuse est beaucoup moins mature que celle du
Buntsandstein moyen, marquent I'arrivée d’une seconde décharge détritique, qui pourrait corres-
pondre & I'érosion d’un nouveau manteau d’altération formé dans les zones nourriciéres, en amont
de la Zone-limite violette et en méme temps que celle-ci (12,

(1) La reprise de I'érosion est sans doute liée aux mémes mouvements épeirogénigques que ceux qui sont respon-
sables de la «H-Diskordanzs (Trusheim, 1961) reconnue sur la plus grande partie du bassin germanigue, Leur influence
est extrémement discréte dans la partie méridionale du bassin étudiée ici, mais elle se traduit dans la IEZIoN Sarro-
lorraine par des ravinements locaux remaniant la Zone-limite violette el le Conglomérat principal (conglomérat dit
edes Couches intermédiairess ou Karneolkonglomerat).
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I — EXTENSION

Comme elles se sont étalées beaucoup plus loin vers le Sud-Ouest que ne I"avait fait le Conglomé-
rat principal, leur limite d’extension initiale ne peut plus &tre suivie en affleurement. A 1"Quest de la
région étudiée leur biseautage s’effectue au niveau des sondages de Lamarche et Damblain (Minoux,
1958 ; Guillaume et Minoux, 1954) ; il est également observable en surface au SW de Chatillon-sur-
Sabne. A I'Est les Couches intermédiaires sont encore bien reconnaissables sur les afflecurements les
plus méridionaux du Buntsandstein vosgien (4 Senargent) ; mais 4 quelques kilométres de 14, le son-
dage de Villersexel (Maubeuge, 1976) a rencontré des grés qui s’apparenteraient déja plus au Bunt-
sandstein supérieur de lype [ranc-comtois, tel qu’il se présente dans le massif de la Serre {(Grés de
Menotey). Entre ces deux secteurs extrémes, la limite d’extension des Couches intermédiaires ne peut
étre extrapolée qu'a I'aide de I'orientation des paléocourants, qui traduit la pérennité du contrdle
des directions d’écoulement par le flanc nord de I'Eperon bourguignon (fig. 3%c).

Les directions reportées sur la figure ont ¢té obtenues par la méthode des moyennes mobiles, qui est destinée
i mettre en évidence, de maniére non subjective, une éventuclle évolution horizontale de la tendance régionale, Le
procédé classique (Potter et Pettijohn, 1963, fig. 10-10, p. 271 ; fig. 43a ci-dessous), gui utilise une maille de somma-
tion de surface constante, n'est guére applicable lorsque la densité des points J'observation est trés irréguliére, certaines
fleches n'indiquant alors qu'une direction locale (1 mesure), alors que d'autres peuvent correspondre 4 la moyenne de
nombreuses mesures (Yeakel, 1962, p. 1525). C'est pourquoi nous I'avons modifié en utilisant une maille circulaire
de rayon variable mais d'effecrif consranr, ce qui produit un meilleur effet de lissage (fig. 43b).

Les mesures en provenance du Grés vosgien étaient trop peu nombreuses pour étre traitées de cette maniére.
Celles du Conglomérat principal étaient trop disparates : les unes, fournies par les niveaux gréseux, sont généralement
caractéristiques de la direction moyenne des écoulements & I'échelle de 'affleurement ; les autres, fournies par les
orientations de pgalets, ne sont souvent gue des données extrémement ponctuelles, 4 1'échelle d'une seule lentille,
qui pourraient s'écarter considérablement de la direction moyenne (Byrne, 1963). L'emploi des moyennes mobiles
aurait été de toute maniére contraire au but poursuivi, qui était de mettre en évidence des variations non pas régio-
nales, mais locales,

Fig. 43. — Principe du lissage des directions de paléocourants par 'emploi des moyennes mobiles.

— A chaque neeud d'un réseau rectangulaire arbitraire est figurée une fléche correspondant & la moyenne vectorielle
des directions relevées au sein d'une maille de sommation, ou cible, centrée sur ce nosud.

a = La maille de sommation est ici carrée ; sa surface, constante, est égale i 4 fois celle de la maille du réseau.

b — La maille de sommation est circulaire ; son rayon, variable, est choisi de mani¢re 4 ce que effectif des
mesures sommées soil constant. Pour la réalisation des caries de paléocourants des Couches intermédiaires et du
Grés 4 Voltzia (fig. 39c et d), ont été employés : un réseau 4 maille carrée de 10 km de cdté, el une maille de
comptage correspondant & 6 mesures. Cette derniére n'a pas été étendue au-deld d’un rayon de 15 km.
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2 — TYPE DE RESEAU FLUVIATILE

L’histogramme circulaire régional de fréquence des orientations de paléocourants dans les Cou-
ches intermédiaires (fig. 36¢c) montre un écart entre azimuts extrémes beaucoup plus grand (150°)
que celui du Greés vosgien. Mais, si 'on néglige les quelques mesures dirigées vers le SW, en provenan-
ce de la partie basale de la formation dans le «bassin» du Val d’Ajol, qui sont encore nettement in-
fluencées par les derniers paléoreliefs locaux (fig. 39¢), et si 'on tient compte du fait que I'ennovage
progressif de I'Eperon bourguignon s’est traduit par une rotation de la bordure méridionale du bassin
d’au moins 20° vers le Sud, la dispersion devient trés comparable a celle du Grés vosgien, et resterait
donc caractéristique de chenaux & faible sinuosité,

La géométrie des chenaux lors du dépdt des Couches intermédiaires pourrait également étre
déduite du module de la moyenne vectorielle régionale des azimuls de pendage de feuillet : 40 %.
Mais nous n’avons trouvé dans la bibliographie gu'un seul exemple actuel se rapportant 4 des struc-
tures comparables, échantillonnées 4 peu prés de la méme maniére : c’est celui d'un bief recriligne
de la Platte-River (Nebraska), un cours d’eau «en tresse» riche en barres transversales, ot le module
correspondant natteint que 42,4 % (Smith, 1972, fig. 12). Devant la faible différence entre cette
dispersion locale et la dispersion régionale observée dans la formation triasique, on peut raisonnable-
ment supposer que la sinuosité des chenaux n'était sans doute pas plus élevée au début du Buntsand-
stein supérieur qu'au Buntsandstein moyen.

La structurc des dépots est, par contre, sensiblement différente. En dehors de 'abondance des
faisceaux de stratification oblique tabulaire, qui indique que les structures dominantes au fond des
chenaux étaient du type barre transversale, la principale différence réside dans le caractére beaucoup
moins discontinu de la stratification, traduisant une tendance nettement moins marquée au «tressa-
gey (braiding). Elle se manifeste 4 "échelle verticale, oil les dérives granulométriques positives appa-
raissent souvent sur plusicurs métres, au travers de structures variables. Elle est surtout sensible hori-
zontalement : un méme mince niveau & galets, ou un méme lit argileux, peut parfois étre suivi tout
au long d’un affleurement, et méme éventuellement retrouvé 4 plusicurs centaines de métres de 1a.
Bien que les faciés argilo-silteux de plaine inondable (overbank-topstratum deposits de Allen, 1965)
se retrouvent relativement fréquemment, parfois transformés en «petites Zones violettes» (Perriaux,
1961, p. 76-78), leur importance volumétrique reste trés largement subordonnée par rapport aux
dépdts de chenaux actifs (channel-substratum deposits). D’aprés tous ces caractéres, le type de sédi-
mentation des Couches intermédiaires s’accorderait assez bien avec le modéle de plaine alluviale cor-
respondant 4 un «low sinuosity streams proposé par Allen (1965, fig.35-C) (),

D — GRES A VOLTZIA

I — EXTENSION

En périphérie de I'extrémité¢ occidentale des Vosges, les données de sondage, bien que trés espa-
cées, indiquent que le Grés & Voltzia est, de toutes les formations du Buntsandstein, celle qui s’étale

(1) I est par contre trés différent de celui qu'a développé M. Moody-Stuart (1966) pour un cours deau du
méme type. Il semble cependant que les slow sinuosity stream depositss décrils par cet auteur, dans les Vieux Grés
Rouges du Spitsberg, soient des dépdis trés particuliers, mis en place par des cours d’eau endoréiques arrivant au
bout de leur course : «rerminal fanss (Friend, 1978).
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le plus largement vers I"Ouest, ainsi que 1'a reconnu J. Ricour sur I'ensemble de la partie orientale de
ce qui est maintenant le Bassin de Paris (1962, p. 80 ¢t pl. 4).

A T'extrémité méridionale du massif, en revanche, il semble que la limite d’extension du Grés &
Voltzia n’ait pratiquement pas dépassé celle des Couches intermédiaires. Le sondage de Villersexel n’a
en effet rencontré, sous des faciés essentiellement argileux attribuables au Muschelkalk moyen (et
peut-étre en partie au Muschelkalk inférieur), que des gris & grain assez grossier, de type franc-com-
tois ; alors que 7 km a I’Est, les deux formations classiques du Buntsandstein supérieur lorrain affleu-
rent sous un faciés et avec une puissance normales. 1l est remarquable qu’d cet endroit, comme tout
le long de la bande d’affleurement bordant I"actuelle dépression de Lure - Villersexel, les paléocourants
soient nettement infléchis vers le Sud, Tout se passe donc comme si, 4 faible distance au Sud de Lure,
des apports détritiques latéraux relativement importants avaient constitué un obstacle contourné par
les paléocourants du Grés a4 Voltzia (fig. 39d).

2 — SINUOSITE DES CHENAUX

A la suite de travaux effectuds dans les Vosges septentrionales, il parait admis depuis quelques
années que les chenaux fluviatiles du Grés @ Voltzia avaient la particularité de présenter des méan-
dres (Gall, 1972). Cette opinion s’appuie sur trois arguments principaux (Gall, 1971a, p. 112, 165
et 181) :

— 'observation de structures en forme de chenal 4 section asymdtrigue,

la présence de divergences locales entre les directions de tels «chenaux», mesurées directe-
ment, et 'azimut du pendage des feuillets de stratification qui constituent leur remplissage,

— la valeur probablement trés faible de la pente des cours d’eau, déduite du contexte paléo-
séographique.

A notre avis, aucun de ces éléments n'est déterminant ; en revanche, "absence de séquences de
point har lypiques, ct surtout de faisceaux de epsilon-cross stratification, mais plus encore le fait
que les chenaux pouvaient librement divaguer sur toule la largeur du bassin, s'accordent trés mal
avec le modéle de plaine alluviale li¢ 4 des cours d’eau a forte sinuosité (Allen, 1965, fig. 35D et 36).
Dans ce modéle les faciés de chenal constituent en effet de larges cordons longitudinaux (meander
belts) isolés au sein des faciés de plaine d’inondation.

Le meilleur indice d'une augmentation de la sinuosité, 4 I'époque du dépdt du Grés & Voltzia,
semble &tre la plus grande dispersion des directions de paléocourants données par les différents afl-
fleurements (Courel er al,, 1975, p. 1534). En ce qui concerne le Sud des Vosges, elle est mise en évi-
dence par la carte des moyennes mobiles (fig. 39d) comme par lhistogramme de fréquences régional
(fig. 36d). Ce dernier montre, malgré des azimuts moins groupés, que le module de la résultante vec-
torielle (81 %) n'est identique 4 celui obtenu dans les Couches intermédiaires que par suite d'une
dissymétrie moins accusée.

Remarquons toutefois que 1'écart maximal des azimuts de paléocourants reste & peu prés du mé-
me ordre que précédemment, el guw'en pareil cas, une plus forte dispersion des mesures pourrait théori-
quement &tre réalisée aussi bien par un accroissement de la divergence du réseau fluviatile, partielle-
ment compensé par une sinuosité moins marquée, que par des variations inverses (fig. 44). Compte
tenu de I'élargissement du bassin, la premiére solution parait vraisemblable, tout au moins pour la
moitié septentrionale de la région étudide, dont provient la majorité des mesures. Mais méme si la
seconde devait au contraire &tre retenue, la simple comparaison de Ihistogramme circulaire fourni
par le Grés & Voltzia avec celul des chenaux d'une riviére méandriforme actuelle (fig. 45a) ou, mieux,
celui des paléocourants reconnus dans une formation ancienne riche en poinr bars (fig. 45b), suffit A
montrer que, de toute maniére, la sinuosité des chenaux ne devait pas étre trés élevée dans le Bunt-
sandstein terminal.
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Pour évaluer de fagon plus précise la part revenant, dans la dispersion régionale, a cette sinuo-
sité, nous avons tenté¢ d’utiliser, a la suite de A.D. Miall (1976, p. 468), la divergence des azimuts de
paléocourants déduits des différentes unités de dépot observables sur un méme profil : dispersion
«ponctuelle». Une telle divergence a pu étre mise en évidence sur 20 affleurements de Grés a Voltzia ;
dans 17 cas elle était inférieure & 50° (sinuosité inférieure a 1,04), dans les trois autres elle variait
de 90 a 100° (sinuosité = 1,15 a 1,19).
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Fig. 44. — Evolution de la dispersion régionale des paléocourants
dans différents modéles théoriques de réseau fluviatile,

-}

J

— Dans les trois exemples présentés, le réseau est distributif, les branches
ont une allure générale rectiligne, les directions ponctuclles des chenaux
s’écartent au maximum de * 50° de la résultante régionale, et I'histogram-
me circulaire ne correspond qu'a la partie figurée du réseau,

— En b et ¢ la dispersion, plus forte qu'en a, se traduit par une diminution
du module de la résultante vectorielle, qui passe de 89 % a 85 %. Mais
dans le premier cas ce résultal est oblenu par une augmentation de la sinuo-
sité des chenaux des différentes branches, partiellement compensée par une
réduction de la divergence de ces branches ; alors que dans le second. il est
obtenu par une augmentation de la divergence des branches, partiellement
compensée par une réduction de la sinuosité.

— La dissymétric de U'histogramme a' est un artéfact résultant d’un
échantillonnage limité a la zone bordée en tireté. Remarquer que la
forme de cette zone ainsi que sa disposition par rapport & 'ensemble
du réseau sont trés comparables & celles de la zone d'affleurement du
Buntsandstein dans le SW des Vosges.

Ceci permet de conclure que la possibilité, qu'offre cette formation, d’observer des paléocourants d’orientations
différentes sur le méme affleurement, n'est probablement pas la conséquence d'une sinuosité anormalement forte.
Elle serait seulement liée 4 une puissance moindre des unités de dépot, qui pourrait étre attribuée 2 : un ralentisse-
ment dc la subsidence, une plus grande fréquence des divagations, ou une diminution de la profondeur des chenaux.
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Deux au moins de ces hypothéses sont particuliérement vraisemblables : 1a seconde, parce que les traces de paléosols
évolués sont beaucoup plus discrétes dans le Grés & Voltzia que dans les Couches intermédiaires, et la dernitre, parce
que le pendage moyen des leuillets de stratification oblique tabulaire est plus faible dans le Buntsandstein terminal
que dans les formations sous-jacentes (Perriaux, 1961b, tabl. XXXVIII),

EirEar

Fig. 45. = Exemples de dispersions des paléocourants
relatives 4 des cours dean méandriformes.
2 — Orientation de 164 chenaux de la River Endrick (Fcosse). Daprés
Bluck, 1971, fig. 3c.
Le secteur étudié s'stend sur une longucur de 7 km. La direction de la
résultante vectorielle coincide avec celle de la vallée,

b Orientation des paléocourants moyens de 20 stations, dans le Ba-
thonien fluviatile de la cOte du Yorkshire : faciés de point bavs. D'apris
les données de Nami, 1976, pl. 1.

Les affleurements étudiés, de 1 ha environ chacun, sont répartis sur
2,5 km dc cote.

Cependant, la signification exacte de la sinuosité déduite par une telle méthode reste douteuse
car, ainsi que nous I'avons signalé antérieurement (voir 11I-C-3), elle pourrait ne représenter que les
divagations des chenaux d'étiage au sein du chenal principal. Et dans le cas en question ici, le faible
développement vertical des carriéres, joint au critére d’homogénéité lithologique généralement retenu
pour leur extension par les exploitants, semblent plaider en faveur de cette interprétation.

Ni I'échelle régionale ni I'échelle de I'affleurement ne permettant de se faire une bonne idée de
la sinuosité des chenaux principaux, il est nécessaire dutiliser un stade d'investigation intermédiaire.
L'ensemble de la région étudiée a donc été divisée en secteurs dont la taille est voisine de celle d’une
feuille de la carte géologique au 1/50 000. La forme et la taille de cette maille a été choisie de maniére
4 intégrer le plus grand nombre de mesures sans que celles-ci soient sensiblement affectées par des va-
riations régionales. Dans chacune des six zones ainsi définies ont été calculés : la moyenne vectorielle
des azimuts de paléocourants et les ¢carts individuels & cette moyenne. Tous les écarts @ la movenne
&par secteury ont été ensuite reportés sur un méme histogramme de fréquences afin de travailler sur
un effectif suffisant (fig. 46).

Ce diagramme, sensiblement symétrique, confirme d’abord la nature purement artificielle, suppo-
sée précédemment (fig. 44 '), de la dissymétrie observée au niveau de I"histogramme circulaire régio-
nal des paléocourants, 4 propos du Grés & Voltzia comme des Couches intermédiaires. 1l permet sur-
tout de distinguer deux types de fluctuation des azimuts de chenaux de part et d’autre de la direction
moyenne locale. La fluctuation la plus courante ne dépasse pas * 35°, ce qui correspond 4 une simuo-
sité effectivement trés faible : inférieure & 1,08. La seconde, qui peut étre qualifide d’accidentelle,
tourne autour de £ 50° (sinuosité = 1,19), ce qui est encore modeste. En utilisant non plus les valeurs
extrémes des écarts, mais la variance de I’ensemble de la distribution ( Ferguson, 1977), on obtient une
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valeur intermédiaire : 1,13, trés proche de celle de la sinuosité moyenne présentée par les chenaux
d'une riviére en tresse classigue, sensiblement rectiligne, comme le Donjek (Yukon, Canada) : 1,12
(Williams et Rust, 1969, tabl. 2). Cette sinuosité est par contre beaucoup plus faible que celle (1,15)
de la Cimarron River prés de Perkins (Oklahoma), un cours d’eau de type voisin mais commengant 4
manifester une tendance au méandrement (Shelton et Noble, 1974).
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Fig. 46, — Fréquences des écarts & la moyenne spar secleurs
des azimuts de paléocourants.

Histogramme réalisé & partir des azimuts (1 par affleurement)
déduits de 61 affleurements de Grés 4 Voltzia.

Il est dautre part remarquable que la distribution des écarts 4 la movenne «par secteur» présente
un aspecl neltement bimodal. Tous les chenaux & faible sinuosité, dont le tracé suit & peu prés une loi
sinusoidale, présentent cette particularité ; alors que, pour les chenaux typiguement méandriformes,
la distribution s’ajuste 4 une loi normale circulaire (Ferguson, 1977, fig. 2). Il semble qu’il v ait 12 un
critére objectif de distinction entre cours d’eau méandriformes et cours d’eau ne présentant qu'une
forte sinuosité. Bien que les directions de paléocourants obtenues par J.C. Gall (1971a, fig. 35) dans
les Vosges gréseuses seplentrionales soient plus dispersées que les notres, elles montrent un caractére
nettement bimodal, et 'écart entre les deux modes est du méme ordre que dans les Vosges méridio-
nales. L'analyse des paléocourants confirme donc ce que laissaient présager les structures sédimentai-
res et I'agencement des lithofaciés : le Grés 4 Voltzia est un dépdt de chenaux a fuible sinuosité,

3 — UN FACIES DE TRANSITION FLUVIO-MARIN

a = LE FACIES «GRES A MEULES»

Compte tenu de la granulométrie fine et bien classée des sédiments, et dans le paysage deltaigue
4 trés faible pente qu'a reconstitué J.C. Gall (1971 a et b) dans le Nord des Vosges, la faible sinuosité
des chenaux distributeurs ne saurait surprendre (Van Straaten, 1960, p. 414-416 ; Moore, 1966, p. 96 ;
Schumm, 1968, p. 1573) ; elle est normale dans la plupart des grands deltas : en eau profonde comme
celui du Mississippi, ou en mer trés peu profonde comme celui de la Volga. Mais le Grés 4 meules est-
il pour autant un faciés deltaique ?
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Les directions de paléocourants que nous avons relevées dans le Grés 4 meules des Vosges méri-
dionales sont trés homogénes, unipolaires et unimodales, que I'on fasse non seulement appel aux fais-
ceaux de stratification oblique de grande taille, mais aussi 4 des structures mineures, des figures de
semelle de banc (flute marks, crescent marks, prod marks, etc...), ou méme 'orientation des fossiles ;
elle s’intégre parfaitement dans I'évolution de la série fluviatile sous-jacente. Dans I’hypothése del-
laique, cetle constance des paléocourants s'accorde assez mal avec le caractére essentiellement sableux
de la partie inférieure du Grés a Voltzia. En effet, tous les deltas actuels susceptibles de présenter une
aussi faible dispersion des directions de transport (deltas digités) sonl caractérisés par une ségrégation
des lithofaciés sableux sous forme de grands corps lenticulaires allongés (bar-finger sands), isolés au
sein de dépots a granulométrie plus fine ; par contre tous les deltas sableux résultent d’un étalement
des matériaux Muviatiles par hydrodynamique marine (dérive littorale, marées, courants), ce qui se
traduit par des directions de transport fortement dispersées, ou bipolaires, voire bi- ou plurimodales
(Klein, 1967 ; Selley, 1968).

Le type de dispersion des paléocourants peut cependant étre considéré comme un caractére relalivement secon-
daire dans la diagnose d’un épandage deltaique. L'originalité du mécanisme deltaique réside avant tout dans I'avancée
d'une langue sédimentaire terrigéne dans une large étendue d’eau (Morgan, 1970). Cetie phase de progradation se tra-
duit dans les dépdts par une dérive granulométrique négative : coarsening upward sequence, qui permet d’opposer la
aséquence deltaiquer 4 la «séquence fluviatile ou estuariennes, dont la dérive est positive : fining upward sequence
(Scruton, 1960 ; Moore, 1966 ; Yapaudjian, 1972). Cetle évolution granulométrique verticale est sensible méme si le
delta se développe en eau trés peu profonde : 2 m pour le Guadalupe Delta, Texas (Donaldson ef al., 1970), ou s'il
fonctionne au cours d'une phase transgressive de la mer (Van Straaten, 1960 ; Oomkens, 1970).

Aucune «séquence deltaique» n’ayant €été jusqu'’ici mise en évidence dans le Grés a Voltzia, la
présence de fossiles marins au fond de certains «chenaux» ne peut guére se concevoir que par la colo-
nisation de vastes branches du réseau fluviatile dont P'alimentation terrigéne aurait él¢ temporaire-
ment interrempue.

b — LE FACIES «GRES ARGILEUX»

Dans les Vosges septentrionales le Greés argileux est maintenant considéré comme un facids de
plage, consécutit’ & une inferruption des apports fluviatiles (Gall, 1971 a et b). Dans les Vosges méri-
dionales, devant la persistance du systéme de paléocourants, ¢t la difficulté que 'on éprouve 4 placer
une limite entre les deux facidés successifs du Grés 4 Vollzia, nous sommes au contraire enclins
a4 voir une certaine continuité dans la sédimentation, le Grés argileux résultant d'une simple évo-
Tution,

Le caractére nouveau est la présence de vastes étendues d'eau calme, démontrée par la grande
continuité des niveaux silteux ou argileux, dont ["épaisseur est de I'ordre du décimétre, et I'appari-
tion de rides d'oscillation. Mais la faible amplitude de ces rides, et leur orentation quelconque,
montrent que ces nappes d'eau ne devaient généralement pas étre en communication directe avec
la mer.

L’abondance des traces d’organismes fouisseurs, généralement d'un seul type sur une méme dalle, qui est assez
caractéristique des étangs d'eau saumitre, s'accorde bien avec cette interprétation. La présence de végétaux palus-
tres (Equisélales), fossilisés en position de vie par des dépots gréseux & linéation de délit traduisant un apport brutal
de sédiment (Durand et Jurain, 1968), ainsi gque de pistes de Reptiles terrestres venant s'abreuver (Demathieu et
Durand, 1975}, affirment plus encore le caractére «continentals du milieu.

L’ensemble des caractéres du Grés argileux des Vosges méridionales correspond finalement
beaucoup mieux a un faciés de plaine d'inondation (Allen, 1965, p. 152 et fig. 31) qu’a un faciés
de plage, tel gu'en présente par exemple le Muschelkalk de la bordure du Massif Central (Courel,
1973). Et les quelques niveaux plus ou moins carbonatés & coquilles marines, qui sont toujours gré-
seux et montrent une évolution granulométrique positive, sont probablement & mettre en relation
avec la rupture brutale des cordons émergés séparant les étangs de la mer.
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¢ — CONCLUSION

Pour ensemble du Grés a Voltzia, la dynamique de dépot déduite des structures sédimentaires
et des paléocourants, ainsi que 'agencement des lithofaciés, s'intégrent typiquement dans un modéle
sédimentologique purement fluviatile. Par ailleurs les données paléontologiques, et elles seules, tra-
duisent des influences marines franches, prouvées par la présence d'organismes sténohalins : Brachio-
podes articulés, Crinoides et Echinides, dés la partie inférieure de la formation (Durand et Jurain,
1968, 1969). Un dépot de ce type, qui manifeste la submersion progressive d'un épandage fluviatile,
actif mais non progradant, par une transgression marine, ne correspond & aucun moment & un faciés
de delta ou de plage ; il rappelle par contre beaucoup les «faciés de transition entre dépaéis fluviatiles
et marinsy définis par S. Beuf er al. (1971) dans le Paléozoique saharien.

Cependant, le modéle développé par ces auteurs n'est sans doute pas directement transposable
au Grés 4 Voltzia, car les échelles sont fondamentalement différentes. Mais aucun modele actuel ne
peut non plus rendre compte des particularités de cette formation. Pour que celles-ci soient parfaite-
ment comprises, il Taudrait que le Muschelkalk inférieur du Nord-Est de la France soit beaucoup
mieux connu ‘17 : car les données stratigraphiques récentes (Gall ef al., 1977) montrent que 'élabo-
ration d'un modéle cohérent doit tenir compte du passage latéral, & une époque donnée, des faciés
du Grés 4 meules & ceux du Grés argileux puis du Muschelkalk inférieur.

4 — UN EXEMPLE DE DIVAGATION FLUVIATILE ORDONNEE

Deux modéles extrémes ont été proposés par JLR.L. Allen (1965, fig. 35) pour la genése des plai-
nes alluviales constituées essentiellement de faciés de chenal actif. L'un, ot la divagation se fait pres-
que exclusivement par brusques saccades (avulsions limitées), correspond aux riviéres & chenaux «en
tresse» ; l'autre, ol la divagation s’effectue de maniére continue, mais non nécessairement réguliére,
d’'un bord a "autre du bassin, correspond aux riviéres 4 chenaux simples de faible sinuosité. C'est ce
second modéle qui semble a priori s'appliquer le misux an Grés & meules, compte tenu de ['allure
générale de la stratification qui est, comme dans les Couches intermédiaires, beaucoup moins disconti-
nue que dans le Buntsandstein moven.

Un élément important vient étayer cette hypothése, c’est 1a forte asymétrie de la dispersion régio-
nale des orientations de feuillets de stratification oblique, que celle-ci soit représentée sous forme d'un
diagramme de densité tridimensionnelle (fig. 34d) ou sous forme d'un diagramme «rose-des-vents»
(fig. 47a). Elle ne peut en effet étre expliquée que par une nette conservation préférentielle du flanc
gauche des structures, orientées par rapport a la direction générale d’¢coulement ; ce qui traduit la
réalité, au moins a certaines époques, d'une migration continue des chenaux, plus souvent vers la
droite (SW) que vers la gauche.

Le diagramme de densité des orientations de feuillets dans les Couches intermédiaires (fig. 34c¢) montrait déja
une asymdétric nette, bien que moins prononcée, Celle asymétrie moins typigque pourrail glre interprétée comme
I'indice d'une plus grande tendance au vbraidings des chenaux correspondants ; il ne faut cependant pas perdre de
vue que seules les struclures en gouttiére: sont susceptibles d'engendrer une asymétrie par migration latérale, et qu'au
contraire de ce qui se passe dans le Grés 8 Voltzia, ce sont Jes faisceaux tabulaires qui dominent dans les Couches inter-
médiaires. Par contre, la trés faible asymétrie présentée par le Grés vosgien (fig. 34a), ol dominent les faisceaux arqués,
confirmerait dans une certaing mesure 'aspect «<en tresser des chenaux déduit du caractére discontinu de la stratifi-
cation.

(1) Les travaux de H.U. Schwartz sur le Muschelkalk inférieur allemand (1970, 1975) ne concernent qu'une
partie du bassin, et n'ont guére dépassé la frontiére.
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Un déplacement des chenaux dans le méme sens, mais discontinu, est également mis en évidence
par la disposition des lindations de délit, qui sont particulicrement bien représentées dans le Grés a
Voltzia. D’aprés J.R.L. Allen (1964), ces structures, caracléristiques d'un haut régime d'écoulement,
peuvent se former sur les plages marines, dans les chenaux de marée, ou & la surface des barres immer-
gées dans les chenaux fluviatiles. Dans le cas de la formation en question ici, les distributions régiona-
les des orientations de linéations dune part, et des orientations de paléocourants déduits des faisceaux
de stratification oblique de grande taille d’autre part, montrent de tels points communs (fig. 47} :
amplitude de la dispersion, direction et module de la résultante, qu’une origine purement fluviatile est
trés probable. Mais les corps sédimentaires & lin¢ation de délit du Grés @ Voltzia, en particulier dans
la zone de passage Grés a meules - Grés argileux, sont trés épais (de plusicurs décimétres a 2 ou 3 me-
tres) et leur extension horizontale dépasse habituellement celle des affleurements, ce qui n’est pas le
cas des dépots semblables observables 4 la surface des barres fluviatiles. Dans la nature actuelle, les
seuls dépdis comparables, par leur structure comme par leur ampleur, sont le résultat de crues «catas-
trophiques» pouvant s'étaler largement au-dessus de la plaine alluviale (McKee ef al., 1967 ; Williams,
1971, p. 32). La déviation extrémement nette du mode des lincations de délit vers le Sud, illustrée
par la figure 47b, peut donc étre considérée comme l'indice de débordements plus fréquents sur
la rive droite que sur la rive gauche.

126°-81%
122°-82%

Fig. 47. — Orientations comparées des linéations de délit et des stratifications obliques
de grande taille dans le Grés & Voltzia.

a — Diagramme «rose-des-vents» des pendages de feuillets de stratification oblique, et résultante
vectorielle des directions de paléocourants déduites (50 affleurements).

b — Diagramme srose-des-ventse et résultante de 60 linéations de délit,

En général, la méthode vectoriclle classique ne peut étre utilisée directement pour caractériser |'orien-
tation préférentielle de structures comme les linéations de délir, dont on ne connait que la direction
mais non le sens fdouble ended data), et dont les azimuts ne varient, par convention, que de N 0° 4
N 180° E. En multipliant tous les azimuts par 2, on réalise une distribution de période 360°, dont
la résultante vectorielle peut cette fois étre calculée (Krumbein, 1939, p. 688). L'azimut de la direction
d'orientation préférentielle s'obtient en divisant celui de la résultante par 2.

De nombreux cours d’eau actuels montrent une migration des chenaux s’effectuant toujours
dans le méme sens : «divagation ordonnée» de F. Crouzel (1957, p. 234) ; le plus célébre est sans
doute le Kosi, un des principaux affluents du Gange, dont le tracé s’est déplacé denviron 170 km
vers ’Ouest au cours des deux derniers siécles (Reineck et Singh, 1973, fig. 339). D’aprés le principe
connu sous le nom de «loi de Baers, et selon lequel les riviéres de I'hémisphére nord auraient plutdt
tendance a éroder leur rive droite, et celles de I'hémisphére sud a éroder leur rive gauche, il semble
que ce phénoméne soit dii, au moins en partie, 2 la force de Coriolis (Scheidegger, 1970, p. 240).
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Dans certaines circonstances, c’est cependant l'influence de la tectonique qui est dominante : le
Gange et le Brahmapoutre se déplacent ainsi en sens contraires (Coleman, 1969, p. 131).

Mais il apparait que tous les exemples de divagation ordonnée décrits jusqu’a présent dans
I’Actuel se font par avulsions successives et non de maniére continue (Allen, 1974, p. 196) ; le second
processus pourrait cependant &tre responsable de la dissymétrie des vallées du Bassin d’Aquitaine
(Crouzel, 1957, p. 222). Un second probléme se pose dans U'interprétation du Buntsandstein supé-
ricur : les faits observés sont en effet incompatibles avec des balayages du bassin se faisant tantot
dans un sens tantot dans Pautre ; il n'est d’autre part pas possible d'envisager un seul balayage. I}
faut donc admeltre qu’aprés avoir atteint la marge méridionale par déplacement progressif, le flewve
revenair brutalement & son cours de départ, avant d'entamer une nouvelle migration vers le Sud
(fig. 48)

DHipiits e crue RO :
en stratification horizontale & lirdation de délit © .3

o] Dépbts de chenal B
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Fig. 48. — Coupe transversale schématique dans des dépdts de divagation fluviatile
ordonnée en zone stable, d’aprés exemple du Grés 3 Voltzia.

— Aprés avoir exhaussé légérement son lit dans la partie axiale du bassin, le fleuve tend & glisser
vers la bordure : de maniére discontinue 4 'occasion de certaines crues, ¢t de maniére continue
le reste du temps. Lorsqu'il finit par longer les reliefs marginaux une simple crue d'ampleur
habituelle suffic & lui [aire reprendre la pente la plus forte, correspondant & son cours ancien
le plus direct.

— Remarquer que, sur une méme verticale, il est impossible de distinguer la part qui revient
4 chacun des 5 balayages successifs représentés, dont les dépots sont limités en trait gras.

Cette hypothése implique des phases d’avulsion de trés grande amplitude, dont on connait des
exemples dans les temps historiques. Le plus grandiose est celui du Hoang-Ho, dont 'embouchure
se trouve actuellement & 430 km au Nord de celle qu'on lui a connue jusqu’en 1832 (de Martonne,
1940, p. 567). D'autre part, c'est 4 la reconstitution d'un mécanisme tout a fait semblable qu'a
abouti F. Crouzel (1957), par des voies pourtant trés différentes des notres, pour expliquer les «cy-
clothémes» molassiques du Miocéne aquitain ol se seraient produits 17 balayages successils (fig. 49).
Il n’est pas nécessaire de faire appel 4 I'action périodique d'une cause extrinséque (diastrophisme ou
oscillation climatique) pour faire fonctionner ce mécanisme, qui peut résulter du processus méme de
la sédimentation fluviatile, par un effet d’oscillations de relaxation (Delmer, 1952) (1) : ce serait
donc un phénoméne autocyeligue au sens de JLR. Beerbower (1964).

Les conséquences stratigraphiquss de la mise en évidence d'un tel mécanisme de divagation ordonnée auto-
cyclique peuvent étre importantes. Il apparait ainsi clairement que les paléosols du Buntsandsiein supérieur, méme
relativement étendus comme la Zone-violette-supérieure de J. Perriaux (1961h, p. 71) ou les principaux Vielette
fforizonte de D. Ortlam (1971, 1974), ne peuvent éventuellement servir de repéres chronostratigraphiques gue paral-
lélement & la direction d'écoulement, mais non transversalement. Quant aux autres paléosols de plus faible importance,
qui se sont probablement [ormés dans des zones «sauiées» par avulsion au cours d'un ou plusieurs balayages succes-
sifs, ils ne sont évidemment pas corrélables (Allen, 1974).

(1) Les oscillations de relaxation caractérisent les systdmes qui, recevant une énergie conlinue, sinon cons-
tante, se modifient progressivement jusqu'a atteindre un état d’équilibre instable, ce qui déclenche un retour brutal
a Pétat initial.
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Il convient d'autre part de remarquer que, si les Folge du centre de la cuvette germanique, sur lesquelles est
fondée la straligraphic du Buntsandstein inférieur et moyen allemand (Gall ef al., 1977, se révélaient &tre dorigine
autocyclique et non disstrophique, 'impossibilité actuelle de les retrouver dans la partic amont du bassin pourrait
s'expliquer non seulement par leur coalescence, selon le modéle développé 4 propos du Grés & Volizia (fig. 48),
mais surtout par le passage de dépdis de chenaux simples & faible sinuvosité, 4 des dépdts de chenaux «en tresses,
incompatibles avec la genése de scycless de grande étendue.

Dépdis de plaine dinendation

Dépats de chenal

Fig. 49. — Coupe transversale schématique dans des dépdts de divagation fluviatile ordonnée
en zone fortement subsidente, d'aprés 'exemple du Miocéne aquitain.
Inspiré de Crouzel (1957, fig. 59, 61 et 62).

— Chacun des 5 balayages se traduit par un «cyclothémes distinet, qui est diachrone,

— Remarquer qu'aw cours de chacun d'eux, la diminution de la pente, liée & "allongement
du cours, entraine une baisse de la compétence (la granulométrie s'affine) et de la capacité de
transport ('épaisseur des faciés détritiques grossiers s'amoindrit).

V - CONCLUSION GENERALE

Dans la reprise de I'étude des paléocourants du Buntsandstein des Vosges méridionales, ce sont
les stratifications obliques de grande taille qui ont apporté le plus d’¢léments pour la résolution des
problémes paléogéographiques posés.

Mais, afin de resserrer la maille d’investigation par rapport aux travaux antérieurs, il a été néces-
saire de rechercher, & la lumiére des données de la sédimentation fluviatile tant actuelle qu’ancienne,
des techniques de mesure et des méthodes dMinterprétation particuliérement adaptées aux conditions
&’ observation rencontrées.

— L'une est spécialement destinée a D'exploitation des données, nécessairement fragmentaires,
que peuvent fournir de mauvais affleurements, en rerrain couverr demeuré horizontal. Malgré sa mise



382 M. DURAND

en ceuvre trés simple, cette «méthode de la bissectrice de la dispersion maximales §'est montrée suf-
fisamment rigourcuse, pour peu que les conditions nécessaires et suffisantes & son emploi, que nous
avons délinies, soient réunies. Bien que mise au point & partir de séries fluviatiles, et pour I'étude de
séries fluviatiles, elle pourrait sans doute étre adaptée a I’étude de séries déposées dans des milieux
dont I’hydrodynamique est plus complexe, comme les environnements cotiers au sens large : par
exemple en déduisant systématiquement une direction de paléocourant de chaque ensemble de feuil-
lets, appartenant a un seul faisceau ou plusieurs faisceaux contigus, dont la dispersion des pendages
atteint 1807,

— L'autre permet de travailler en rerrain basculé, et méme lorsque orientation et la valeur du
basculement n'ont pu &tre déterminées directement, ce qui est généralement le cas dans les forma-
tions ol dominent largement les stratifications obligues.

L'application de ces méthodes a montré de quelle maniére les dispersions, observées & plusieurs
échelles, des directions moyennes de paléocourant déduites des différents affleurements, pouvaient
servir & caractériser la géométrie du réseau fluviatile ; alors que le traitement direct des orientations de
feuvillets, a différents niveaux d’organisation, permettait surtout de comprendre la géométrie des
structures sédimentaires,

Les interprétations paléogéographiques sont fondées sur Pintégration des différentes données
paléotopographiques (morphologie de la surface infra-triasique) et sédimentologiques : en particulier
I'agencement horizontal ¢t vertical des lithofaciés et la «dispersion apparentes des éléments détriti-
ques grossiers. De maniére générale elles montrent :

— L'origine lointaine des matériaux, qui ne peuvent provenir de 'actuel seuil morvano-vosgien.

— L’influence purement passive des structures tardi-hercvniennes dans la sédimentation triasi-
que : les zones d’affleurement du Permien ayant, par le jeu de I'érosion différentielle, tantdt joué le
role d’obstacle tantdt celui de drain.

‘— L’absence de tout indice permettant de supposer la surrection d’un «seuil vosgien» dés le
Trias.

— L’évolution du réseau fluviatile au cours du temps : réseau distributif «cn tresse» au Bunt-
sandstein moyen, d’'abord 4 barres transversales et longitudinales, puis 4 barres longitudinales seules,
passant au Buntsandstein supérieur & un réseau distributif de chenaux simples 4 faible sinuosité,
d’abord riches en barres transversales.

L’étude du Buntsandstein moven, et plus particuliérement du Congloméral principal, a permis
d’établir un modéle de série détritique de zone intracralonique stable, fondamentalement différent
du modéle molassique, et de préciser comment, dans un tel contexte, I'examen de la dispersion appa-
rente des galets, qui ne peut se substituer & une analyse de paléocourants, s'applique 2 la détection
des paléoreliefs enfouis, positifs ou négatifs. Il a été d’autre part confirmé, par les directions de paléo-
courants, que le Grés vosgien et le Grés de 'Arsot, déposés de part et d’autre de I’Eperon bourgui-
gon, provenaient de deux provinces différentes,

Dans le Buntsandstein supérieur a été mis en évidence un phénoméne de divagation ordonnée,
qui n'était connu jusqu'alors, et par d’autres méthodes, qu'en domaine molassique. Ce type de mi-
gration latérale s’accorde bien avec I'absence de méandrement, démontrée par ailleurs, dans le Grés
4 Volizia qui peut &tre interprété comme un faciés de transition fluvio-marin dépourvu de caractéres
typiquement deltaiques.
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