
Penides dans l'Ossola et problème des racines

Autor(en): Amstutz, André

Objekttyp: Article

Zeitschrift: Archives des sciences [1948-1980]

Band (Jahr): 7 (1954)

Heft 6

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-738938

PDF erstellt am: 29.05.2024

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.
Die auf der Plattform e-periodica veröffentlichten Dokumente stehen für nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie für die private Nutzung frei zur Verfügung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot können zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.
Das Veröffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverständnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss
Alle Angaben erfolgen ohne Gewähr für Vollständigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
übernommen für Schäden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch für Inhalte Dritter, die über dieses Angebot
zugänglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zürich, Rämistrasse 101, 8092 Zürich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-738938


PENNIDES DANS L'OSSOLA

ET PROBLEME DES RACINES
PAR

Andre AMSTUTZ

En quelques notes parues dans ces Archives et ailleurs * j'ai
indique ce qui me parait errone dans les theories emises depuis

une quarantaine d'annees pour expliquer la structure et la

genese des Alpes occidentales, et j'ai indique quelques notions
toutes differentes et nouvelles qui me paraissent plus proches
de la realite et plus aptes ä faire comprendre cette structure et

cette genese.

Ici, pour etayer ce que j'ai avance ä propos de l'enracine-
ment des principales nappes alpines, j'ajouterai quelques
observations et quelques Schemas concernant une zone
particulierement importante pour la comprehension des Pennides:
celle qui s'etend du Mont-Rose au Toce.

Cette zone de passage des Alpes pennines aux Alpes lepon-
tiennes est aussi une zone de transition fort complexe entre deux

aspects extremement differents de la tectogenese alpine, et il
appert qu'elle represente ainsi, pour la valeur d'une theorie sur
la formation des Alpes, un critere particulierement significatif,
un lieu de verification particulierement approprie. C'etait done

une obligation pour moi, un complement indispensable ä mes

recherches dans la Vallee d'Aoste, de considerer lä tous les

faits geologiques connus, d'en decouvrir eventuellement

quelques autres, de soumettre ä l'epreuve de ces faits et de

degager de cette etude, aussi objectivement que possible, tout
ce qui est ä meme de justifier soit les conceptions d'Argand-
Staub, soit les notions completement differentes que j'avais
avaneees dans ce periodique-ci.

* Arch.sc. 1 juin 1950,18oct. 1951, et CR. Ac. sc. 5,12,19 mai 1952.

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 6, 1954. 27
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Pour aborder cette region et proceder lä, en premiere

approximation, ä cette confrontation des idees et des faits,
j'avais tout d'abord, en 1950, l'admirable document qu'est la

carte geologique italienne au 100.000. Au principal auteur de

cette carte pour cette region, ä A. Stella, je me complais a

rendre un sincere hommage, car son magnifique travail carto-

graphique est aujourd'hui encore extremement utile et les

imperfections qu'il contient sont peu de choses, comparees a

l'extension de la surface levee. Ce qu'il faut simplement regret-
ter, c'est que Stella n'ait jamais voulu admettre l'existence de

nappes en cette region et qu'il ait considere tous les gneiss de

l'Ossola comme autochtones, ceux qui s'etendent d'Antrona-
piana ä Domodossola aussi bien que les autres. En voulant
avec tenacite envisager les choses ainsi, et en s'opposant cate-

goriquement meme aux nappes simploniques, il s'est evidem-

ment bloque et empeche de comprendre les problemes tecto-
niques de cette zone des Pennides.

De meme, il faut admirer le grand labeur que represente la

belle carte faite par Schmidt et Preiswerk entre le Valais et

l'Ossola, mais il faut aussi regretter que C. Schmidt, tout en se

rendant compte tres heureusement de l'existence d'un pli
transversal ä Antronapiana, n'ait pas discerne la disposition en nappe
des gneiss qui s'etendent d'Antronapiana ä Domodossola. On lit
en effet ä la p. 55 de son travail de 1906 « Camughera-, M.Rosa-

und Sesiagneise stellen drei autochtone Gneissmassive dar, die

in kuppelartiger Lagerung gegen Sudwesten an das Faltensystem

des Simplon sich angliedern » et l'on comprend qu'avec
cette conception de l'Ossola, figuree ici par son croquis de la

p. 56, l'opposition de C. Schmidt aux idees d'Argand n'ait pas

eu beaucoup d'efficience; on comprend qu'elle ait ete facilement
dominee.

M'.'Rosa

e r*
Coupe de C. Schmidt
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La tectonique de l'Ossola est l'une des pieces fondamen-
tales (peut-etre la plus importante) de la grande Synthese

d'Em. Argand, cette Synthese qui a completement domine la

geologie alpine pendant une quarantaine d'annees et qui est

aujourd'hui encore, par ses principes directeurs, ä la base de

ce que M. Blumenthal, dans son recent travail sur l'Ossola,

appelle les Schweizerschulen. II importe done, pour l'Ossola et

pour l'orogenese alpine en general, de bien distinguer et de

formuler ici les fondements, les principes directeurs, qui carac-
terisent la synthese d'Argand et qui caracterisent tout aussi

bien les diverses modifications ou variantes emises ensuite.
Ce sont surtout: 1) le deversement generalise des nappes

penniques vers l'exterieur de l'arc alpin, 2) l'enracinement
collectif de ces nappes dans une zone dite des racines, 3) une
culmination longitudinale de l'empilement de ces nappes dans
le segment Ossola-Tessin.

Pour appliquer ces vues ä l'Ossola, Argand faisait passer
entre les vallees d'Anzasca et de Bognanco les racines etroite-
ment accolees de sa serie de nappes penniques, unilateralement
deversees vers le N mais toutes tres fortement ployees au-dessus
des racines pour que ce Systeme puisse s'accorder avec les pen-
dages. Les roches vertes d'Antronapiana et la bände qui les

prolonge entre l'Anza et l'Ovesca constituaient le synclinal
mesozoique separant ses nappes Mont-Rose et Saint-Bernard;
tandis que les calcaires Pianino-Ogaggia-Salarioli separaient
cette derniere de la nappe Monte-Leone. Le ploiement aigu de

toutes ces nappes au-dessus des racines n'etant pas süffisant

pour expliquer les choses, les nappes simploniques et Celle du
Saint-Bernard etaient ployees ä nouveau dans la vallee de

Bognanco, ä la fafon d'un fond de bateau ou, selon l'expression
d'Argand, d'une cuillere. La possibility d'un pli transversal ä

Antronapiana etait consideree avec un brin d'ironie aux p. 6, etc.
du memoire de 1911, et l'ensemble des nappes s'elevait axiale-
ment vers l'ENE, impliquant une erosion de 20 ou 25 kilometres
dans cette culmination Ossola-Tessin, comme on peut le lire
dans plusieurs ouvrages traitant cette question.

Formulee en 1911 et placee tres rapidement par les plus
grands geologues ä la base de la geologie alpine, la synthese
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d'Em. Argand se retrouve en 1934, sans modifications quant
ä ses fondements, dans l'expose des Pennides fait par divers
auteurs pour le Guide geologique Suisse; R. Staub ayant entre-

temps fait une application systematique des idees d'Argand ä

l'ensemble des Alpes, et ayant ajuste ces dernieres, de la Medi-
terranee ä Vienne, ä l'ordre determine en 1911.

Mais en 1936, pour ajouter une note personnelle ä cet ordre,
le savant professeur de Zurich eut l'idee de reunir les racines
des Nappes Mont-Rose et Saint-Bernard, et crea ainsi, parcette
condensation, sa Nappe des Mischabel: gigantesque nappe
issue comme les precedentes de la zone dite des racines et defer-
lant egalement vers l'exterieur de l'arc alpin. Cette innovation,
fort interessante et spectaculaire, reprenait une question fon-
damentale mais ne changeait cependant pas grand chose a la
base du Systeme prealable, car elle maintenait strictement les

principes directeurs des conceptions d'Argand: le deversement

generalise des nappes penniques vers le N ou l'W, l'enracine-
ment collectif de ces nappes, et la culmination longitudinale de

toutes ces nappes dans l'Ossola-Tessin. II ne s'agissait done que
d'une Variante, qui condensait quelques facteurs mais qui
continuait ä resoudre le grand probleme des Alpes presque
exactement de la meme faijon.

En 1939 l'Ossola fut l'objet d'un travail de M. Bearth sur
les nappes Mont-Rose et Saint-Bernard. Les principes direc-
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teurs du Systeme d'Argand s'y retrouvent tous, mais les nappes
sont arrangees differemment. Tout l'espace compris entre la

Bogna et les roches vertes d'Antronapiana est attribue ä des

parties posterieures de la nappe Monte-Leone, dont une

Camughera-Schuppe serait l'element superieur, separe par les

calcaires Pianino-Salarioli. Les nappes Mont-Rose et Saint-
Bernard sont reunies ä la fagon de Staub en une Mischabel-

Decke, mais toutes les masses de la zone dite Saint-Bernard,
flottant sur le mesozoique, sont enracinees d'une maniere

extremement curieuse, par une mince lame gneissique, au dos

ou ä l'arriere de la zone Mont-Rose, et paraissent etre tombees

du ciel. Le ploiement general des nappes au-dessus de la zone
dite des racines ne manque pas, et l'elevation axiale vers l'ENE
non plus. Tout cela est soutenu par des leves qui, pour la vallee
de Bognanco, sont lamentables, bien que l'auteur pretende,
avec son Bognanco-Keil et diverses decouvertes de ce genre,
avoir travaille lä soigneusement (p. 105).

En 1950, un travail entrepris dans la Vallee d'Aoste m'obli-

gea ä me preoccuper aussi de l'Ossola pour la question des

racines, probleme fondamental des Alpes, et je fus ainsi amene
ä enoncer, en une breve note preliminaire parue dans ces

pages-ci, l'idee que tout l'espace compris entre la Bogna et
les roches vertes d'Antronapiana est occupe par des masses

Saint-Bernard deversees sur la zone Mont-Rose lors d'une

premiere phase tectogene, l'equivalent des recouvrements
Mischabel-Valsavaranche apparaissant de cette maniere ä l'E
du Mont-Rose. Cette notion, jamais congue auparavant, impli-
quait naturellement quelques notions connexes egalement fon-

damentales, et changeait evidemment du tout au tout les
explications donnees par Argand-Staub soit pour l'Ossola-Tessin,
soit pour la formation des Alpes en general. Elle decoulait pour
moi de l'examen de la feuille 100.000 Domodossola et de l'appli-
cation ä cette region de la conception nouvelle emanant des

200 km2 que j'avais levös au 25.000 dans la Vallee d'Aoste.
Mais eile exigeait naturellement des verifications sur le terrain,
une confrontation avec les faits. Comme on le verra plus loin,
j'ai consacre ä cette täche une partie des etes 1951 et 1953, et

je ne peux, par les resultats du travail ainsi fait, que confirmer
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Tessentiel de ce que j'ai avance dans ces pages-ci en juin 1950.1

Notons enfin, pour terminer cet avant-propos, qu'en 1953 a

paru un travail fort interessant de M. Blumenthal sur la structure

et le prolongement de la zone synclinale d'Antronapiana.
Ce travail est solidement base sur les conceptions tectoniques
d'Argand-Staub et reprend entierement la these Camughera-
Schuppe de M. Bearth, en etablissant les etranges accouple-
ments Pianino-Cimalapra et Arza-Graniga, avec l'arret net du

front des masses gneissiques que l'on peut voir sur la coupe 2.

Mais les observations sont nombreuses et tres consciencieu-
sement faites, et j'ai vraiment pour ce travail beaucoup de

reconnaissance, car il m'a rendu de grands services pour me
confirmer dans la conception que j'avais avancee en 1950.

Principes nouveaux ä propos de structure
et de genese des Alpes

Contrairement ä tout ce qui a ete dit jusqu'en 1950 pour
expliquer la formation des Alpes, je pense que les premiers
grands mouvements de la tectogenese alpine sont representes

par les recouvrements Saint-Bernard / Mont-Rose, qui ont une
telle extension et une telle importance dans les Alpes occiden-

tales; et j'attribue ces recouvrements ä des cisaillements faits
au travers de l'ecorce terrestre par Taction de courants sub-

crustaux ayant auparavant engendre le geosynclinal lui-meme.
Ce n'est, ä mon sens, qu'apres ces deversements vers l'interieur
de Tare alpin, qu'ont eu lieu des subductions en sens inverse,
et qu'il en est resulte, par juxtapositions successives, en une
serie de phases que nous considererons plus loin, les deversements

qui s'etendent de la Zone Sesia ä Tavant-pays.
Diverses raisons convergent pour etayer cette fapon de voir

et faire cette premiere discrimination chronologique, qui est

1 En decembre 1950, le grand connaisseur des Pennides qu'est
M. Gignoux a fait paraltre dans Geologie en Mijnbouw une opinion
analogue ä la mienne ä propos de la Nappe Gr. Paradis-Mt. Rose.
J'en suis evidemment tres heureux et je ne regrette qu'une chose,
e'est que son elfeve R. Barbier ne soit pas du meme avis dans sa
publication de 1951 parue dans les Travaux du Laboratoire de geologie
de Grenoble.
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d'une importance capitale pour demeler les lignes generales de

l'architecture si complexe des Pennides; mais parmi ces raisons

deux groupes de constatations me paraissent particulierement
significatifs, particulierement determinants.

Ce sont, d'une part, les etirements qui caracterisent la serie
de digitations que j'ai cartographies d'une maniere detaillee

sur le flanc septentrional de la coupole Grand-Paradis. Ces

etirements, Failure en general isoclinale, l'absence de compressions,

demontrent que la Nappe Mont-Rose d'Argand est une
creation contre nature; et tout aussi Lien, l'involution et le

flottement sur les schistes lustres qu'implique la Nappe Mischabel

de Staub. II appert, en eflet, que ces digitations resultent
de subductions 1 de grande envergure, et qu'elles ne s'enracinent

pas au sud, mais en sens contraire.
D'autre part, ce sont les retroussements qui affectent les

digitations Saint-Bernard recouvrant le synclinal mesozoique
de la Grivola, retroussements que j'ai egalement releves d'une
maniere detaillee entre le Valsavaranche et le meridien d'In-
vergneux. Iis sont evidemment connexes du cheminement des

complexes Emilius et Dent-Blanche, et montrent bien l'ante-
riorite des recouvrements Saint-Bernard / Mont-Rose, cette

superposition de deformations leur donnant evidemment une
tres grande importance pour la geologie alpine.

Ces deux groupes de faits font aisement comprendre qu'une
inversion de la resultante des forces agissantes s'est faite
durant la tectogenese des Pennides, et ils montrent que la
zone Mt. Rose-Gd. Paradis est un vaste lieu de deversements
forme en deux temps. A une «premiere phase tectogene»
appartiennent, c'est evident, les deversements de masses Saint-
Bernard, qui resultent indubitablement de subductions de

grande envergure, et qui proviennent vraisemblablement,
comme on le verra plus loin, de l'entrainement de parties pro-
fondes du geosynclinal par un courant subcrustal dirige vers
l'exterieur de l'arc alpin. Tandis qu'ä une « deuxieme phase»
correspondent les deversements de masses Sesia qui subsistent
en partie autour de l'Emilius et de la Dent-Blanche, et qui

1 Sous-charriages, pour ceux qui preferent une telle expression.
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representent le debut d'une serie de subductions faites en sens

inverse, ä diverses reprises et ä des emplacements de plus en

plus proches de l'avant-pays, un amortissement graduel etant
le corollaire de cette « migration » des zones de subductions et
de deversements consecutifs.1

Tel est, ä mon sens, l'ordre chronologique qui peut expliquer
les diverses deformations et l'etat actuel des Pennides medianes

sans qu'il y ait la moindre contradiction avec les faits actuelle-
ment connus. Tandis que les classiques Nappes Mont-Rose ou
Mischabel se heurtent, helas, d'une maniere irremediable et
aux faits mentionnes ci-dessus, et ä d'autres que nous verrons
plus loin.

Mais, s'il ne m'est plus possible, pour ces raisons, de croire
& toutes les nappes du Systeme Argand-Staub, je tiens 4 dire
ici toute l'admiration que j'eprouve pour l'intuition qui permit
ä Em. Argand d'attribuer le paleozoique de la Dent-Blanche ä

des deversements de masses Sesia, et j'ai d'autant plus de joie
ä le faire que je lui garde une grande reconnaissance pour la
bienveillance et l'amitie qu'il m'a toujours montrees en m'ini-
tiant ä la geologie alpine. Sa decouverte de la Nappe Dent-
Blanche est certes l'une des plus importantes de la geologie
et devra toujours etre ä la base de la comprehension des

Pennides.
On ne peut done s'empecher de regretter vivement que les

grands geologues et les grands connaisseurs des Alpes qu'etaient
Novarese, Franchi et Stella se soient opposes pendant si long-
temps aux Nappes Emilius et Dent-Blanche aussi bien qu'aux
autres nappes penniques, et qu'ils n'aient pu, de ce fait, fournir
pour les Pennides l'explication qui convenait (Cf. les coupes
publiees par Stella en 1927 pour expliquer les structures de la
Vallee d'Aoste). Leur opposition ä la Nappe Mont-Rose n'au-
rait probablement pas ete subjuguee aussi facilement par la
theorie d'Argand et par la generalisation que lui a donnee Staub,
s'ils l'avaient fondee sur les raisons indiquees plus haut, et s'ils

1 Ne serait-ce pas a un equivalent de la Premiere phase tectogene
alpine qu'il conviendrait d'attribuer, autour du Pacifique, les seismes
profonds dont le lieu des hypocentres peut etre represente schema-
tiquement par des surfaces s'enfongant sous les continents
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avaient en consequence considere la zone Mt. Rose-Gd.Paradis
comme un lieu de deversements forme en deux temps, en deux

phases, ä la fa<jon egalement indiquee ci-avant. Pour contester
utilement la justesse du Systeme Argand-Staub, il aurait fallu,
evidemment, faire intervenir cette derniere notion et la mettre
ä la base de toute explication; ce qu'ils n'ont malheureusement

pas fait.
Mais allons maintenant plus avant et, parmi les faits qui

corroborent cette notion, remarquons que les auteurs du Systeme

Argand-Staub n'ont jamais signale ni meme congu d'elements
Dent-Blanche coinces entre Saint-Bernard et Mont-Rose. Or,
des que Ton se rend compte des etirements qui regnent sur le

flanc septentrional de la coupole Grand-Paradis, et des que
s'avere ainsi l'impossibilite mecanique d'une Nappe Mont-Rose
qui se serait encapuchonnee dans des masses Saint-Bernard sous

un complexe Dent-Blanche preexistant, les conditions imaginees

par Argand-Staub ne sont evidemment plus valables, et l'ab-
sence d'elements Dent-Blanche entre Saint-Bernard et Mont-
Rose, admise par eux-memes, met alors en evidence l'anteriorite
des recouvrements Saint-Bernard / Mont-Rose; ces auteurs

n'ayant, avec raison, jamais attribue cette absence ä une erosion

intermediaire et complete des parties Dent-Blanches sus-

jacentes, qui ne serait d'ailleurs guere vraisemblable. Autre-
ment dit, sans meme qu'il soit necessaire de faire intervenir les

retroussements dont j'ai parle plus haut, les etirements du

Grand-Paradis et l'absence d'elements Sesia entre Saint-Bernard

et Mont-Rose corroborent le bien-fonde de la «premiere
phase tectogene»telle que je l'ai con9ue, en meme temps qu'appa-
rait ce qui peche ä la base du Systeme Argand-Staub.1

Dans les Alpes cottiennes, on a moins de criteres pour dis-

cerner le mode de formation des deversements vers l'interieur
de l'arc alpin, qui occupent dans ce segment des Alpes une aire
si vaste; mais toutes les similitudes apparaissant dans l'espace

compris entre les parties medianes de la zone Saint-Bernard

1 GB. Dal Piaz et F. Hermann doivent avoir, il est vrai, une
opinion completement differente, puisque pour eux le Synclinal de
la Grivola appartient ä la Nappe Dent-Blanche. (Mem. Ist. Padova,
7, et legende de la carte connexe; et Eclogae, 1928, p. 319.)
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et les massifs Dora-Maira et Grand-Paradis, incitent ä penser
que la « premiere phase tectogene » a joue lä un role predominant,

avec peut-etre une « migration » des zones de subductions
du genre de celle qui s'est faite en sens inverse durant les phases

suivantes, et peut-etre aussi, durant ces phases, des reprises ou

un simple rejeu des premieres deformations. II n'y a, en effet,

pas lieu de limiter les deversements de la premiere phase ä

une zone simple et relativement serree de recouvrements
Saint-Bernard / Mont-Rose, car au nord du Grand-Paradis et
dans l'Ossola ceux-ci comportent un certain nombre de

subductions de second ordre qui montrent une decomposition, un
etalement du phenomene principal, et il est bien probable que
dans ce segment-ci une decomposition de ce genre s'est faite
sur un espace plus vaste encore, donnant lieu ä une serie large-
ment etalee de subductions et de deversements consecutifs, dont
la cause doit etre ä mon sens recherchee dans un courant sub-
crustal dirige vers l'W. En tout cas, pour autant qu'ils n'ont
pas ete bascules en certaines zones par des soulevements ulte-
rieurs, c'est bien ä des deformations de ce genre que paraissent
correspondre les ecailles et plissements isoclinaux deverses vers
l'E que 1'on observe si bien dans la vallee de Suse et dans toutes
les vallees qui s'etendent plus au sud. Tandis que, lorsqu'on
parcourt ces vallees cartes en mains et que Ton reflechit au jeu
des etirements et des compressions qui ont pu creer ces structures,

on a peine ä comprendre tout le succes obtenu pendant
si longtemps par l'inutile complication de Nappes Mont-Rose
et Saint-Bernard deversees vers l'W et enracinees sous le massif
Dora-Maira ou sous la plaine du Po avec tant d'indifference pour
les lois de la mecanique.

Dans l'Ossola, bien qu'une serie de deformations faites en

sens divers ait cree une structure extremement complexe et
difficile ä discerner, il appert que les principaux elements

tectoniques des Pennides sont juxtaposes la dans un etat d'ero-
sion particulierement favorable ä l'etude de leurs rapports
mutuels et, partant, de leur genese. Ces conditions simultane-
ment complexes et favorables posent done en cette zone un
probleme qui est certes difficile mais dont la solution est d'une
importance capitale pour une juste comprehension de toutes
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les Alpes; car une bonne discrimination chronologique des

grandes deformations penniques et la determination du sens
des mouvements successifs qui ont engendre ces deformations
sont sans doute les deux choses qui manquent ou qui man-
quaient le plus ä notre connaissance de la chaine alpine. La
possibility d'eclaircir de telles questions grace aux conditions
relativement favorables de l'Ossola est done d'une importance
qu'il est inutile de mettre en relief.

N'oublions pas, d'ailleurs, qu'Em. Argand attribuait un role

capital aux vallees occidentals de l'Ossola dans son explication
de la chaine alpine, car e'est lä qu'il situait les arguments essen-

tiels, les criteres geometriques determinants, de ses Nappes
Mont-Rose et Saint-Bernard, et qu'il voyait en surface les

racines etroitement accolees de toutes ses nappes penniques.
C'est de lä aussi, il le fait bien ressortir dans son Memoire de

1911, que partaient ses raisonnements pour expliquer la
structure des Alpes franco-italiennes et d'une maniere generale
tout l'Arc des Alpes occidentales. Et c'est done dans l'Ossola,
egalement, que resident le point de depart et les fondenients

principaux de la generalisation qu'a donnee Staub aux idees

d'Argand; autrement dit, les bases essentielles du Systeme

Argand-Staub, qui regne depuis si longtemps sur la geologie
alpine.

Mais, pour les raisons indiquees plus haut ä propos de la
Vallee d'Aoste et pour celles qui apparaitront plus loin pour
l'Ossola, je pense qu'il faut maintenant sortir de l'orniere et
considerer cornme completement errones les trois principes
directeurs qui sont ä la base du Systeme Argand-Staub: le

deversement unilateral des nappes penniques, 1'enracinement
collectif de ces nappes, et, last but not least, la classique
culmination axiale Ossola-Tessin. Je pense que ce sont lä des

vues de l'esprit qui ne correspondent pas du tout ä la realite,
et je pense que pour aborder ä nouveau et tenter de resoudre en

premiere approximation le probleme tectonique si important
de l'Ossola, il faut proceder comme suit en tenant strictement
compte de tous les faits actuellement connus.

II faut tout d'abord voir comment s'applique ä l'Ossola ce

qui a ete dit plus haut ä propos de « premiere phase tectogene »
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et de deversements vers l'interieur de l'arc alpin. Puis il faut
examiner, dans ce segment-ci, les effets de la « deuxieme phase »

que Ton pourrait aussi denommer «phase Dent-Blanche».
Ensuite, il importe de reconsiderer ce qui a ete con<;u ä propos
de l'enracinement des nappes simploniques et de preciser ainsi
les effets d'une «troisieme phase tectogene». Puis encore,
devront etre examinees les deformations ulterieures, longitu-
dinales et transversales, qui ont affecte certaines parties de ces

trois groupes de diastrophismes, pour mieux comprendre leur

aspect actuel, les inclinaisons axiales en cette zone des Alpes,
et le reseau hydrographique. Quant au mecanisme des grands
diastrophismes precedents, il importera d'autant plus de le dis-

cerner que jusqu'ä present il n'a guere ete explique.
Pour discerner les effets de la « premiere phase tectogene »

dans l'Ossola, il faut partir des raisons qui m'ont fait considerer
dans la Vallee d'Aoste la Nappe du Mt. Hose-Gd. Paradis

comme une creation contre nature, comme une magistrale
utopie, et se dire en consequence que les roches vertes qui
bordent ä l'E le massif du Mont-Rose n'appartiennent pas ä

autre chose qu'ä la simple couverture mesozoique autochtone
de celui-ci. II faut aussi penser aux recouvrements Saint-
Bernard /Mont-Rose qui sont developpes avec une tres grande
ampleur sur les flancs W et N de ce massif, et comprendre de

ces faits que les gneiss qui s'etendent de Prabernardo ä
Domodossola sont des deversements de masses Saint-Bernard sur le

mesozoique de la zone Mont-Rose. Ces gneiss constituent, en

effet, une nappe qui est, ä l'E du massif, l'equivalent des

recouvrements SB/MR du segment valdotain-valaisan, la direction

approx. NS des roches vertes d'Antronapiana ne correspondant
pas & autre chose qu'ä un grand pli transversal issu de l'impo-
sante surrection finale du massif Mont-Rose, qui ne pouvait
evidemment guere permettre ä l'erosion de respecter nappe et

couverture sur la coupole.
Au sud, il appert que la bände amphibolitique passant du

Val Anzasca ä Villadossola appartient au substratum
mesozoique de cette nappe de gneiss; tandis qu'au nord, en consi-
derant les ophiolites avec schistes lustres qui, de Montalto ä

San-Lorenzo, separent ces gneiss de la zone Saint-Bernard
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proprement dite, on pourrait & loisir douter de l'origine Saint-
Bernard de la nappe si Ton ne se rendait pas compte du rema-
niement de celle-ci par une reprise attenuee des mouvements

qui ont cree la subduction principale et le deversement conse-

cutif. Par 1'etude des pendages et des laminations, et d'une
maniere generale par la coordination de tous les elements

techniques de la region, on peut en effet tres bien discerner que
le recouvrement des gneiss de la Cima Camughera par les roches

vertes de la P. Ciape, et les alternances de gneiss et de roches

vertes qui vont du Val de Bognanco au Val Loranco,
correspondent ä des replis comportant une legere subduction, faite
dans le meme sens que la subduction primordiale mais avec

une inclinaison plus grande et une migration rappelant ä une
echelle beaucoup moindre celle qui caracterise les subductions
effectuees en sens inverse dans les phases suivantes. Ces

deformations secondaires, pour la commodite du langage, nous les

denommerons «sous-phase Loranco et s.ph. Camughera» et

nous les designerons par 12 et 13 sur le schema tectonique
ci-joint, l1 designant la subduction primordiale.

L'origine Saint-Bernard des gneiss qui s'etendent de Pra-
bernardo ä Domodossola est bien confirmee par la forme gene-
rale des grandes masses mesozoiques Montalto-S. Lorenzo, et
notamment par les orientations actuelles des surfaces gneiss-

ophiolites qui limitent ces masses au nord et au sud (lj et 13).

En effet, sur le versant meridional de la vallee de Bognanco
cette surface-limite plonge en moyenne ä 45° au NNW, tandis

qu'au nord de la Bogna, en faisant abstraction des ondulations
locales, son plongement parait etre en moyenne de 30° au N

(la ligne de contact sur le flanc septentrional de la vallee s'abais-

sant fortement du M. Straciugo ä Graniga). L'intersection des

prolongements de ces surfaces est done une ligne qui s'abaisse

ä 20 ou 25° vers le NE et qui montre, dans l'etat d'erosion actuel,
la tendance des gneiss Prabernardo-Domodossola et des gneiss

Straciugo-Verosso ä se rejoindre vers le NE par dessus le

complexe Montalto - S. Lorenzo. Si, dans cet etat d'erosion, ils

ne se rejoignent pas reellement, e'est tout simplement parce

que le tout a ete cisaille, comme nous le verrons plus loin, par
la subduction Monte-Leone.
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Les orientations des surfaces-limites precedentes et l'incli-
naison vers le NE de l'intersection de leurs prolongements ne

sont vraisemblablement pas les positions originelles de ces

elements tectoniques, car un soulevement d'aussi grande
amplitude que celui du massif Mont-Rose ne s'est sans doute

pas fait sans que les parages n'en soient tres influences. Plus

que probablement la subduction principale de la premiere phase

tectogene et ses deformations ulterieures se sont faites ici dans
le sens NW, ces dernieres s'etant effectuees avec une inclinaison
plus grande que celle de la premiere (probablement, ici, env. 30°

et env. 50°), et c'est vraisemblablement ä un basculage de 20

ou 25° vers l'ENE, basculage connexe de la surrection finale du
massif Mont-Rose, que sont dues les orientations actuelles de

ces surfaces-limites.
On a done, ä l'E du Mont-Rose, exactement le contraire

de la montee axiale vers l'ENE imaginee, prevue par le Systeme

Argand-Staub et reprise par MM. Bearth et Blumenthal dans

leurs travaux de 1939 et 1953. Mais, plutöt que de s'attarder
sur cette difference, voyons maintenant ce qui caracterise la
«deuxieme phase tectogene» dans le segment Ossola-Tessin et

voyons comment cette phase explique la limite presque recti-
ligne que presentent sur la carte les gneiss Prabernardo-
Domodossola et leur mince substratum mesozoique entre
Villadossola, au debouche du Val d'Antrona, et Mugnalp/Bannio,
dans le Val Anzasca.

Si une subduction de la zone Mont-Rose sous la zone Sesia

s'est faite avec une tres grande envergure dans le segment
valdotain-valaisan, et si un phenomene egalement important
a eu lieu dans le segment grison, creant lä des deversements
d'une ampleur comparable ä celle des deversements Dent-
Blanche, Emilius et Mont-Mary, la «deuxieme phase» n'a
vraisemblablement eu que des effets restreints dans le segment
Ossola-Tessin. La cause doit en etre recherchee, ä mon sens,
dans une sedimentation mesozoique beaucoup moindre dans

ce dernier segment que dans les deux autres, mais pour
examiner les diverses possibilites qui peuvent expliquer cette
sedimentation moindre, il faudrait une longue discussion dont
je ne veux pas charger cette publication-ci. Ce qui importe ici,
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par contre, c'est de constater que si Ton a coniju de tres impor-
tants recouvrements Dent-Blanche dans le segment Ossola-

Tessin on n'en a jamais Signale en fait, et c'est aussi de remar-

quer ce qui suit.
Entre les intrusions granitiques du Berguell, de Riva et de

S.Fedelino d'une part, et les intrusions syenitiques et diori-
tiques de Biella et de Traversella d'autre part, il ne s'est pas

produit d'intrusions magmatiques alpines dans les arrieres de la

zone Ossola-Tessin (celles de Baveno-Orfano etant hercy-
niennes), tandis qu'il s'en est probahlement fait dans le Val
Maggia, en plein dans cette zone, en coincidence d'ailleurs avec

un grand pli transversal. Pour les segments valdotain et grison,
la disposition de ces intrusions est evidemment due aux sub-

ductions de la deuxieme phase tectogene, qui ont entraine du
cöte de l'arriere-pays certains magmas anatectiques formes

pendant cette phase sous la zone Mont-Rose surtout, leur per-
mettant ainsi de percer la zone Sesia sus-jacente lors de leur
montee. Tandis que dans le segment Ossola-Tessin, dans le

Val Maggia du moins, ce sont des formations Saint-Bernard et
non des formations Mont-Rose et Sesia qui ont ete percees par
des magmas anatectiques; vraisemblablement parce que la
deuxieme phase a eu lä peu d'envergure et que ceci a fait place
dans ce segment ä l'intensite d'une troisieme phase tectogene:
la phase simplonique.

Mais, si les subductions de la deuxieme phase paraissent
avoir eu beaucoup moins d'envergure dans le segment Ossola-

Tessin que dans ceux qui l'encadrent, elles y sont cependant
bien marquees. On peut, en efTet, poursuivre de Bannio ä

Pallanzeno et jusqu'aux abords de Malesco le mesozoique et
la zone de cisaillement connexe qui separent massif Mont-Rose
et zone Sesia entre Alagna-Valsesia et Anzino pres de Bannio.
Le mesozoique y est reduit, il est vrai, ä une serie de'lentilles,
et le pendage des surfaces de subductions oscille autour de 70°

vers le NW ou NNW; mais cette reduction du mesozoique

peut etre düe ä la sedimentation relativement faible de l'Ossola
autant qu'aux laminages, tandis que le pendage vers le nord
resulte sans doute d'un basculage, d'un renversement de l'in-
clinaison originelle par des reprises attenuees de subductions
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vers le nord, reprises faites en grande partie apres les

nappes simploniques puisque les parties radicales de celles-ci

sont ployees, deformees de la meme fa<jon pres de Crevola, de

Craveggia, du Pizzo Vogorno, etc. L'ancienne continuity et le

basculage ulterieur dans le segment Ossola-Tessin sont d'ailleurs
mis en evidence par la torsion, l'allure helicoide que presente
la surface Z.Sesia-Z.Mt.Rose entre Bannio et le Col Baranca,
et ce n'est evidemment pas par un simple hasard que cette
torsion, cette articulation, se situe justement sur la «ligne Borgo-
sesia-Thoune » tout comme le pli transversal d'Antronapiana,
l'enfoncement des nappes simploniques vers l'WSW, le bord W
du massif Aar-Gotthard, le bord E de l'arc des Prealpes
romandes, et probablement aussi la limite E de l'ancienne aire
d'extension de la nappe Dent-Blanche.

De meme que les nappes simploniques doivent correspondre
ä une repetition de subductions faites ä peu pres parallelement
dans la meme periode tectogene, la mince bände de roches

vertes mesozoiques qui s'allonge de Mugnalp/Bannio ä
Villadossola doit correspondre ä une replique de la subduction
Z. Mt.Rose \Z. Sesia que nous venons de considerer. Le paralle-
lisme et la proximite des deux surfaces (approx. 70° vers
j\'50°W) ne permettent guere d'en douter, et si la carte 100.000

ne montre pas dans les gneiss qui sont au SW de Mugnalp ce

qui peut subsister de cette subduction-replique, c'est sans doute

parce qu'ä cette echelle cette carte ne peut etre que sommaire
et parce qu'on est lä dans une zone complexe, tordue longitu-
dinalement et plissee transversalement, oil le bord souleve du
massif Mont-Rose ne peut laisser subsister que des parties plus
profondes et plus amincies encore de cette replique. Et si l'on
peut s'etonner au premier abord de voir le plissement transversal

d'Antronapiana affecter considerablement la bände

Mugnalp-Villadossola en n'atteignant qu'ä peine la bände

Anzino-Alagna, il faut bien se dire que cette derniere est tout-
ä-fait en marge du massif souleve et que la comme en d'autres
exemples du meme genre un plissement transversal s'eteint
completement des que l'on s'eloigne de sa cause.

Les subductions precedentes, designees par 2X et 22 sur le
schema ci-joint, ont evidemment dü decouper dans l'Ossola
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les parties avancees des recouvrements Saint-Bernard / Mont-
Rose, et des lors les conditions d'elevation ont ete creees pour
que les elements Saint-Bernard se trouvant au sud de ces sub-

ductions disparaissent par erosion beaucoup plus vite que les

gneiss Prabernardo-Domodossola. Peut-etre en subsiste-il cepen-
dant quelques vestiges; les donnees forcement sommaires de la
carte au 100.000 et ce que j'ai pu observer dans l'Ossola ne per-
mettent pas actuellement de s'en rendre compte; tandis qu'il est

au contraire peu douteux que des lambeaux de couverture meso-

zoique de la zone Mont-Rose (ophiolites et calcaires) subsistent

entre Beura et Malesco, apparemment en synclinaux pinces dans

les gneiss, pres du P.Nona, du R.Geccio, de l'A.Provo.
De toute faijon, qu'il y ait ou qu'il n'y ait pas de vestiges

de couverture mesozoique MR ou de nappe SB entre Bannio
et Malesco, les subductions de la deuxieme phase tectogene
expliquent fort bien la limite ä peu pres rectiligne que pre-
sentent les gneiss Prabernardo-Domodossola de Mugnalp ä

S.Maria Maggiore, et de meme, elles expliquent aisement,

simplement et tout naturellement l'etroitesse de la bände que
constitue la zone Mont-Rose denudee entre Bannio et Pallan-

zeno. Tandis que dans le recent travail de M. Blumenthal appa-
rait encore dans cette zone des Alpes l'invraisemblance de la

gigantesque Nappe Mischabel de R. Staub, que les auteurs
indures dans ce Systeme sont obliges d'enraciner dans cette
etroite bände, consideröe «als gemeinzame Wurzelzone der

Mischabel-Decke ».

De la limite SE des gneiss Prabernardo-Domodossola reve-
nons maintenant au bord septentrional de ces gneiss et voyons
comment ils ont ete, avec les gneiss Verosso, cisailles par la
subduction initiale de la serie de mouvements successifs qui ont
engendre les nappes simploniques; cette serie ayant naturellement

succede ä la phase Dent-Blanche et ayant done constitue

une «troisieme phase tectogene pennique». Nous verrons en

meme temps comment se presentent dans l'Ossola les racines
des nappes simploniques, et lä encore nous apparaitra ce qui
differencie le Systeme Argand-Staub de la realite.

Diverses raisons derivant de cette troisieme phase peuvent
s'ajouter ä Celles que j'ai enoneees plus haut pour considerer

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 6, 1954. 28
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les gneiss Prabernardo-Domodossola comme des masses Saint-
Bernard deversees sur la zone Mont-Rose lors d'une premiere
phase tectogene; mais l'une d'elles, dans la vallee de Bognanco,
est particulierement determinante. C'est la jonction que j'ai pu
etablir entre les calcaires d'Arza, bien connus, et les serpentines
de Cisore, au debouche de la vallee, grace ä une serie d'aflleure-
ments de mesozoique plus ou moins mvlonitise qui se plaquent
sur le dos de la nappe Monte-Leone. Elle montre bien que les

recouvrements Saint-Bernard / Mont-Rose ont ete lä cisailles par
la premiere des subductions simploniques (voir le schema tec-

tonique ci-joint) et eile indique clairement aussi qu'en aval des

Terme la limite sud de la nappe Monte-Leone coincide avec le

cours de la Bogna, ce que Ton ignorait completement jusqu'ä
present. Voici d'ailleurs quelques precisions ä propos de cette

jonction Arza-Cisore.
Du col de Monscera aux masses calcaires d'Arza, quelques

aflleurements de calcaires, schistes lustres et prasinites appa-
raissent au travers du glaciaire; leurs pendages sont variables,
mais leurs replis, de l'ordre du m, dm ou cm, sont le plus sou-

vent diriges ä peu pres EW. Plus au nord, les gneiss M. Leone

sont etires, exempts de plissotements, et plongent isoclinale-
ment vers le S; tandis que de l'autre cöte du mesozoique les

gneiss Verosso plongent en general vers le N, avec cependant
de grandes ondulations et, pres du mesozoique, une multitude
de plissotements de l'ordre du cm et du dm, dont les orientations
sont variables mais avec une predominance EW.

Les masses calcareo-dolomitiques d'Arza, broyees et recris-

tallisees, plongent en moy. 30° SSW. De meme, les gneiss
M.Leone sous-jacents, qui sont tres etires. Tandis qu'au-dessus
des calcaires, en contraste avec ces etirements, les gneiss Verosso

montrent: 1) ä la base, sur quelques metres d'epaisseur, une
zone de mylonitisation bien caracterisee; 2) au-dessus, sur 10

ou 15 metres d'epaisseur, dans des strates plongent vers le N,
une zone de froncement intense, faite de plissotements souvent
tres serres, dont la grandeur varie du cm au dm, et dont les

axes de charnieres sont generalement EW; 3) une zone d'ondu-
lations dont les rayons de courbure sont de l'ordre du metre
ou du decametre, avec des inclinaisons tres variables mais une
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direction generalement EW des strates, ces ondulations resultant

apparemment aussi de compressions et de torsions ou

gauchissements, et des passages plus ou moins graduels exis-

tant, bien entendu, entre ces zones.

D'Arza ä Rosalpe, le mesozoique est masque par le glaciaire
et des masses glissees, mais Failure isoclinale des gneiss sim-

ploniques ä l'E de S.Bernardo et l'allure au contraire ondulee

des gneiss Verosso ä l'W de ce lieu montrent que ce mesozoique

passe ä S.Bernardo meme.
A proximite de Rosalpe, dans le ravin de l'Acquamorta, j'ai

decouvert trois aflleurements de calcaire (voir le leve sommaire

ci-joint) qui sont poses directement sur des gneiss M. Leone

plongeant 30° SW, et qui constituent evidemment un terme

precieux dans la serie Arza-Cisore, malgre que les gneiss Verosso

sus-jacents soient recouverts de masses glissees.

Plus en aval dans le vallon de l'Acquamorta, entre Moraso

et la Bogna, il ne subsiste plus de couverture calcaire ayant
resiste aux laminages de la subduction, mais un complexe fait
de roches gneissiques et de roches vertes tres laminees, melan-

gees et recristallisees, se plaque sur le dos un peu convexe de

la nappe Monte-Leone, qui occupe le versant E de l'Acquamorta
et qui plonge 1& vers le SSW. Tandis que l'autre versant est

occupe par les gneiss Prabernardo-Domodossola, les gneiss
Verosso et leur substratum replie de roches vertes m^sozoiques,

qui, eux, plongent vers le N ou le NNW, et qui s'arretent,
cisailles, au contact du complexe lamine precedent. La majeure
partie des gneiss et roches vertes de ce complexe a ete finement
broyee puis recristallisee, quelques lentilles seulement ayant
echappe aux laminages; et la plupart des mylonites ainsi
produces sont mixtes, les proportions du melange des elements

originaires des gneiss ou des ophiolites etant naturellement
tres variables, avec parfois de minuscules grains de calcite

repartis uniformement dans la röche et provenant de la
couverture triasique. Je donnerai plus loin quelques precisions sur
la paragenese de ces mylonites; mais notons ici-meme que leur
schistosite est parallele ä la surface legerement convexe de la

nappe M.Leone, comme d'ailleurs celle des gneiss etires sous-

jacents. Quant ä leur provenance, il n'est guere possible de la
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determiner avec exactitude, car il est plus que probable que
ces roches derivent en partie du laminage du coin mesozoique
separant la nappe M.Leone de la nappe Verosso sus-jacente,
et en partie de la friction et du broyage des parties contigües
de ces nappes.

Pres de la Bogna, une serie d'aflleurements prolonge jusqu'ä
Cisore ce complexe lamine de l'Acquamorta. Tout d'abord, les

roches vertes laminees irregulierement, avec gneiss subordonnes
et schistosite un peu contorsionnee, que Ton peut observer sur
une quarantaine de metres au bord de la route, ä env. 400 m

en aval du grand pont de Bognanco-Terme. Puis, au bord de

la petite route de S.Marco, un ensemble du meme genre, dans

lequel subsistent quelques lentilles gneissiques et meme quelques

lentilles de calcaire, curieusement echappees ä la trituration

connexe du laminage. Puis encore, au confluent Molezzano-

Bogna, la continuation bien nette de ce complexe, entre des

gneiss M. Leone plongeant 50-60° S, et des gneiss Prabernardo-
Domo plongeant env. 20° S, un peu plissotes, fronces par la

subduction.
Du confluent Molezzano aux ophiolites de Cisore, indiquees

sur la carte 100.000, une demi-douzaine d'aflleurements de

roches vertes laminees jalonne sur les bords de la Bogna la

ligne de subduction et de cisaillement. Tandis que le plongement
des gneiss Monte-Leone ne s'ecarte guere de 60° S, sur l'autre
versant celui des gneiss Prabernardo-Domo varie de 20 ä 60°

vers le S ou SSE (0 ä 20° entre Baulina et Bei), car on est lä ä

l'interieur d'une nappe oü des ondulations n'ont rien d'eton-
nant et on ne doit pas avoir forcement partout, de part et

d'autre de la surface de subduction, une difference de plongement

aussi nettement marquee que dans l'Acquamorta.
Tel est l'aspect de la bände mesozoique laminee qui se plaque

sur le dos de la nappe Monte-Leone du col de Monscera ä Cisore,
et tel est l'aspect des gneiss encaissant cette bände.

Les mylonitisations de celle-ci, les structures isoclinales,
les laminages et les etirements tres accentues des gneiss Monte-
Leone au voisinage de cette bände, les compressions indiquees

par les fröncements et certaines ondulations des gneiss Verosso,
l'arret brusque des strates gneissiques et ophiolitiques contre la
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bände Arza-Cisore dans le bas de l'Acquamorta, tous ces carac-
teres montrent bien nettement qu'il y a eu lä une « subduction
cisaillante » et non pas un charriage tel que ceux que Ton con<joit
habituellement.1

La jonction Arza-Cisore montre bien aussi ce qu'il y a

d'utopique dans ce mode d'enracinement collectif des nappes
1 Je reprendrai et developperai bientöt cette conclusion, qui me

parait correspondre ä l'origine de nombreuses nappes alpines autant
qu'au mode de formation des structures du Val Bognanco, car
jusqu'ä present, dans les Alpes, on a continuellement parle de
charriages mais guöre de subductions. Entrctemps je repöte ici ce

que j'ecrivais dans les CR. Ac. sc. en mai 1952 :

« Les subductions qui sont ä mon sens la cause premiere des

nappes et autres recouvrements envisages dans ces pages-ci, impli-
quent naturellement : 1) des etirements trfes accentues dans les
masses sous-jacentes ä la surface principale de cisaillement; 2) des

poussees constituant en meme temps la reaction dans les masses
sus-jacentes, avec plissements et imbrications; 3) des ecoulements
subsequents dans les depressions creees par ces subductions ä l'avant
des poussees precedentes.

Ce mecanisme me parait s'etre repete plusieurs fois durant la
seconde phase tectogöne, en constituant chaque fois une nouvelle
juxtaposition de deformations et de soulövement, et en reliant ainsi
pour chaque zone la phase orogene s.str. ä la seconde phase tecto-
göne; un amortissement graduel se faisant naturellement de la zone
Sesia ä l'avant-pays, jusqu'au socle du Jura inclusivement. »

Dans la seconde phase tectogene je reunissais en 1952 tous les
deversements vers l'avant-pays et je la subdivisais en cinq sous-
phases: Dent-Blanche, Simplon, Courmayeur, Chamonix, Jura. Mais
pour faciliter le langage, sans que le fond en soit modifie, je preföre
maintenant les denominations chronologiques suivantes pour cette
evolution :

Premiere phase tectogfene: recouvrements Saint-Bernard/Mont-Rose.
Deuxieme phase: subductions Z.M.Rose\Z.Sesia.
Troisieme phase: subductions simploniques.
Quatrieme phase : subductions de Courmayeur, etc. declenchant

les translations dont naitront les Prealpes.
Cinquieme phase: subductions de Chamonix, etc. constituant les

Helvetides et faisant fluer a nouveau les masses dejä deversees
sur le domaine des Helvetides par la 4me phase.

Sixieme phase: majeure partie des plissements du Jura, resultant
de subductions faites dans le soubassement.

PS. Pour mieux faire comprendre que les ecoulements par
gravite n'ont qu'un role complementaire dans le mecanisme tecto-
genique dont j'ai indique le principe en mai 1952, je souligne comme
suit ce qui est relate ci-dessus:

« 3) des ecoulements subsequents dans les depressions creees par
ces subductions ä l'avant des poussees precedentes.»
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penniques qu'a imagine Argand en 1911 et qu'ont repris avec

beaucoup de constance MM. Staub en 1923, Bearth en 1939,

et Blumenthal Fan dernier encore.
En effet, sans penser un seul instant ä la solution de conti-

nuite que represente cette jonction, ces auteurs ont tous
attribue les gneiss Prabernardo-Domodossola ä la nappe Monte-

Leone, et ils ont etendu d'une maniere generale ä toutes les

unites geologiques de l'Ossola la montee axiale vers l'E qui
caracterise en cette zone le groupe des nappes simploniques.
II leur a fallu, il est vrai, pour expliquer geornetriquement cette

performance, imaginer (on simplement copier) cet etrange
ploiement general de toutes leurs nappes penniques au-dessus

de leur zone dite des racines, ploiement particulierement aigu

que j'ai dejä relate dans l'avant-propos de ces pages; et il leur a

fallu aussi rester extremement discrets sur les rapports de leur
tectonique et du reseau hydrographique actuel.

Or, nous venons de le voir, il appert maintenant que le dos

de la nappe Monte-Leone est nettement delimite par la bände

Arza-Cisore, et il serait done vraiment deraisonnable (pour ne

pas dire absurde) d'attribuer encore ä cette nappe l'espace

compris entre la Bogna, Antronapiana et Villadossola, autre-
ment dit, l'espace occupe par les gneiss Prabernardo-Domodossola.

C'est tellement evident qu'il est vraiment inutile
d'epiloguer ä ce propos.

II appert aussi, maintenant, que dans les vallees occidentals

de l'Ossola il n'y a pas une inclinaison axiale generale pour
toutes les unites geologiques. II y a bien eu lä, ä l'E du massif

Mont-Rose, un basculage general de 15 ou 20° vers l'ENE lors
de la surrection finale du massif (conjointement avec le pli
transversal d'Antronapiana), mais, de part et d'autre de la
surface de cisaillement correspondant au dos de la nappe Monte-
Leone, les inclinaisons axiales ne sont pas du tout les memes.
D'une part, on a la descente axiale vers l'ENE des gneiss
Verosso et Prabernardo-Domodossola, vraisemblablement parce

que leurs inclinaisons axiales etaient peu eloignees de l'horizon-
tale lors des deversements de la premiere phase tectogene; et
d'autre part, la descente vers l'W qui caracterise l'ensemble
des nappes simploniques, vraisemblablement parce que cette
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descente etait encore plus accentuee avant le basculage vers
l'ENE. Autrement dit, ä l'E du massif Mont-Rose, de part et
d'autre de la ligne 3X du schema tectonique ci-joint, les inclinai-
sons axiales ont lieu en sens inverse, malgre qu'elles aient subi lä,

ensemble, un basculage vers l'ENE lors des ajustements iso-

statiques qui ont fait suite aux trois phases tectogenes pen-
niques.

Pour ces ajustements, pour ce basculage, il y a dans les

gneiss du Val Toce une serie de marques extremement interessantes

qui temoignent d'une descente longitudinale vers l'E ou
ENE et qui sont done d'une grande importance. Ce sont des

lignes, droites ou presque droites, qui correspondent ä des

axes d'ondulations de l'ordre du cm ou du mm, ou ä des series

de stries, de cannelures sur certaines surfaces gneissiques

clivees, avec parfois des alignements d'elements micaces ou

chloriteux, et un debut de cisaillements microscopiques nou-

veaux, une tendance ä une schistosite nouvelle recoupant la

schistosite primordiale sous un angle generalement faible. On
les observe sur maintes surfaces de schistosite planes ou cylin-
driques dans les gneiss Monte-Leone et dans les gneiss des

recouvrements Saint-Bernard / Mont-Rose qui s'etendent plus
au sud, et, fait tres important, on les voit presque toujours
descendre vers l'E ou l'ENE, en general ä 15 ou 20°. Elles

apparaissent notamment dans les gneiss M. Leone au SW de

Crevola pres du pont de la grande route sur la Diveria, et un

peu plus en amont dans le Val Diveria, et dans le voisinage
de la route entre Masera, Beura et Cardezza, et de meme un peu
ä l'E de l'A. Sella dans la vallee de Bognanco. Du fait que ces

lignes ou alignements se retrouvent avec des orientations

paralleles ou presque paralleles dans des gneiss Monte-Leone
aussi bien que dans des gneiss deverses au sud lors de la premiere
phase tectogene, on voit bien qu'elles derivent d'effort oroge-
niques posterieurs aux subductions simploniques. Plus que

probablement, elles se sont surimposees aux surfaces de schistosite

de ces divers gneiss lorsque une reprise tres attenuee des

mouvements de la premiere phase tectogene a deforme, ren-
verse ou simplement incurve, les surfaces de subductions des

deuxieme et troisieme phases. Elles devaient etre alors peu
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eloignees de l'horizontale et ce sont les ajustements isostatiques
qui ont du les incliner. On ne voit en tout cas guere d'autre
interpretation qui pourrait chronologiquement les expliquer
mieux, mais je dois dire cependant que je ne les ai examinees

que sommairement, rapidement, et qu'il faut evidemment les

observer encore. Provisoirement je les denomme, par analogie
avec les axes b de Sander, les lignes b' de l'Ossola.

A l'E du Toce s'etendent des regions que je n'ai pas eu le

temps d'examiner autant que la vallee de Bognanco. Je n'affir-
merai done rien, mais je pense pourtant, d'apres les donnees

connues d'une maniere generale et d'apres ce que j'ai pu
observer, que les structures des vallees occidentales de l'Ossola
se prolongent comme suit ä l'E du Toce.

Le dos de la nappe Monte-Leone passe vraisemblablement

pres des localites suivantes: Masera, Coimo, Buttogno et
Toceno, et une cartographie detaillee donnerait probablement
quelques equivalents des affleurements Arza-Cisore. Plus au
sud, jusqu'aux amphibolites et serpentines qui prolongent dans

le Val Vigezzo la bände Mugnalp-Villadossola, s'etendent les

gneiss divers qui sont les homologues du complexe Prabernardo-
Domodossola. Le long de la Melezza, entre Trontano et Druogno,
ces gneiss sont caracterises par des pendages divers, des ondu-
lations, des laminages, des plissotements, des dykes aplitiques
et pegmatitiques (alpins tardifs car pas tectonises) et des

intercalations lenticulaires de roches vertes. Ces dernieres sont
paralleles ä la schistosite des gneiss et correspondent apparem-
ment ä Celles que j'ai etudiees dans le Val de Bognanco, decrites

plus loin.
Comment se termine ä l'E, dans ces conditions, le prolon-

gement amphibolitique et serpentineux de la bände Mugnalp-
Villadossola Je pense que cette bände a ete cisaillee, section-

nee par la premiere des subduetions simploniques, et que les

masses serpentineuses de cette bände s'arretent pres de Toceno

contre le dos amphibolitique de la nappe Monte-Leone.1 Mal-
1 Les angles existant en ces parages entre la surface 22 (forts

pendages NNW) et la surface 3! (forts pendages approx. S) ne deri-
vent pas seulement de la difference d'orientation des subduetions 2

et 3, mais aussi d'une incurvation des surfaces 2t et 22 faite avant
la troisieme phase tectogene. (Voir 2me planche.)
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heureusement, si ce sectionnement est plus que probable, c'est

precisement ä l'intersection des traces de 22 et de 3j que sont
disposes les depots quaternaires de S.Maria Maggiore, et c'est

d'ailleurs bien pour cela qu'on ne s'en est pas rendu compte
jusqu'ä present. Peut-etre pourra-t-on cependant mettre cette
structure en evidence par d'autres facteurs autour de Toceno

et Vocogno. Jusqu'ä present je n'en ai pas eu le temps.
Ce qui reste aujourd'hui des deversements Saint-Bernard/

Mont-Rose de la premiere phase tectogene se termine done en

coin pres de Druogno (entre 22 et 3j), et ä l'E de S. Maria

Maggiore c'est naturellement la bände Mont-Rose tres erodee

et debarrassee de ces deversements SB (entre 2j et 22) qui
aflleure au contact du dos de la nappe Monte-Leone. D'apres
les recherches de M. Blumenthal sur la Zone amphibolitique
d'Orselina, ce contact M.Leone -M. Rose passerait pres de Blitz, se

poursuivrait dans les Centovalli entre Camedo et Intragna, et re-

joindrait les bandes d'Orselina, Brione et Contra; d'une maniere

qui s'accorde fort bien avec ma conception de l'Ossola.
Heureusement il n'y a pas lieu de considerer dans ces pages-

ci les divergences si nombreuses et si importantes qui appa-
raissent entre les auteurs qui se sont preoccupes des nappes
simploniques dans le Tessin (voir notamment les 11 figures

recapitulatives qui accompagnent les Beitr. geol. Karte Schweiz,

1936), car ces divergences n'ont pas grande importance pour le

but que je me suis fixe dans l'Ossola. Mais des raisons de syme-
trie m'obligent par contre ä considerer ici, en regard du grand
pli transversal d'Antronapiana, quelques traits des Pennides ä

la limite Orientale des nappes simploniques.
Dans le Systeme Argand-Staub, deux unites geologiques

importantes sont constitutes, on le sait, par les nappes dites
du Tambo et de la Suretta, deversees vers le nord, separees par
le mesozoique du Splugen et issues toutes deux de la zone dite
des racines passant par le lac de Mezzola. Bien que leur histo-

rique soit caracterise par une certaine malleabilite (Argand les

attribuait aux complexes Dent-Blanche et Saint-Bernard,
tandis que Staub les a transportees dans la nappe Mont-Rose,
avant d'en faire, en 1946, des elements Vanoise et Embrunais),
ces nappes n'en sont pas moins devenues tout-ä-fait classiques.
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Mais la disposition des gneiss et du mesozoique dans le Val
San Giacomo et au Splugen ne me permet cependant pas de me
rallier ä la conception de ces deux grandes nappes, et m'incite
au contraire ä ne voir lä qu'un pli transversal dejete vers l'VV,
vraisemblablement cree, comme celui d'Antronapiana, par les

ajustements isostatiques qui ont fait suite aux trois phases

tectogenes penniques. Ce que montre la tres belle carte italienne
au 100.000 est, en effet, assez demonstrate ä cet egard. On y
voit tout d'abord qu'entre Gallivaggio et Prestone le Val
San Giacomo est traverse de l'E ä l'W par la demarcation des

gneiss granitiques et des gneiss minuti venant du versant septentrional

du Val Bregaglia, creant ainsi une certaine analogie dans
la repartition des gneiss sur les deux versants de la vallee; ce qui
s'accorde evidemment beaucoup mieux avec la notion d'un pli
transversal qu'avec des nappes Suretta et Tambo superposees

par un mouvement SN. On y voit ensuite qu'il n'y a aucune
liaison effective, de Campodolcino au versant sud du Pz. Lago,
entre les bandes EW de quartzites et calcaires mesozoiques du
Val Bregaglia et les calcaires diriges NS du Val San Giacomo; ce

qui est bien normal pour un pli transversal, mais ce qui est
evidemment un manquement navrant pour des nappes Tambo et
Suretta. On y voit encore, du K. 23 au Col du Splugen, le trias cal-

careo-dolomitique completement pince dans des Roffnaporphyres
permiens, ceux-ci apparaissant d'une maniere äquivalente sur les

deux flancs du synclinal couche vers l'W; ce qui est evidemment
bien naturel pour un simple pli transversal, tandis qu'il aurait
fallu un hasard vraiment curieux pour une telle repartition de

Roffnaporphyres sur les deux flancs du mesozoique separateur dans le

cas de nappes Tambo et Suretta issues de la zone dite des racines.
Teiles sont les raisons qui m'ont amene en 1950 et 51

(Arch, sc., t. 4, p. 323) ä considerer comme utopiques les nappes
Suretta et Tambo du Systeme Argand-Staub *, et telles sont

1 En 1952 cette fagon de voir a plu ä M. Fourmarier, qui en a
ineme fait une tete de chapitre ä propos de schistosite dans les Alpes
(Arch, sc., vol. 5, p. 352). J'en suis heureux mais je ne peux cependant

guere etre d'accord lorsqu'il pense que «ces plis transversaux
s'esquissent des le debut du plissement (longitudinal) et s'accentuent
probablement au cours de la progression de celui-ci» (An. Soc. geol.
Belg., t. 76, p. 293).
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aussi les raisons qui m'ont permis de retrouver ä l'E du segment
Ossola-Tessin des plissements transversaux correspondant ä

celui d'Antronapiana, le mesozoique et les gneiss du San-

Bernardino paraissant bien etre plisses comme ceux du Splugen.
Ce qui caracterise et rend similaires ces plissements
transversaux, ä l'E et ä l'W, malgre leurs quelques differences de

forme et de dimension, c'est qu'ils convergent vers l'Ossola-

Tessin, qu'ils s'eteignent au N et au S pres de leurs sorties des

zones Mont-Rose et Saint-Bernard, et qu'ils derivent plus que
probablcment, du meme phenomene: une differenciation longi-
tudinale du geosynclinal alpin. Leur genese s'explique fort bien,
en effet, par les differences d'epaisseur qu'avait vraisemblable-
ment la croüte terrestre ä la fin des phases tectogenes penniques.
Car une sedimentation mesozoique beaucoup moindre dans le

segment Ossola-Tessin que dans les segments grison et valdo-
tain-valaisan devait evidemment creer lä une tectogenese de

moins grande amplitude et un epaississement considerablement
moindre de l'orogene; et lors des ajustements isostatiques
subsequents, les exhaussements differentiels ont naturellement
du produire, ä l'W et ä l'E du segment Ossola-Tessin, des

debordements lateraux qui font aisement comprendre l'origine
de ces plis transversaux.

II nous reste maintenant ä confronter le reseau hydro-
graphique actuel et l'explication des structures de l'Ossola que
j'ai donnee dans les pages precedentes. Remarquons tout
d'abord, pour cela, que les principaux affluents du Toce viennent
de l'W et qu'une tres grande partie des eaux drainees par eux
provient de la zone basculee vers l'ENE entre le pli transversal

d'Antronapiana et le Toce lui-meme. On voit notamment que
l'Ovesca et la Bogna coulent presque entierement dans cette

zone et qu'elles repondent au sens du basculage et de la descente

axiale des recouvrements SB/MR. Plus au sud, l'Anza passe ä

la bordure de cette zone et s'amorce en plein dans le massif

Mont-Rose, d'une maniere qui corrobore les notions structurales
exprimees dans ces pages-ci. Pour la Diveria et ses tributaires,
la question est plus complexe et il est difficile aujourd'hui de

faire la part de facteurs tels que la descente axiale primaire
des nappes simploniques vers l'W, les repercussions qu'ont eu
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dans ce territoire le plissement transversal et le basculage
connexe vers l'ENE, la convexite des nappes simploniques, la
durete des roches et d'autres facteurs encore de revolution
morphologique; mais il n'y a lä aucun desaccord avec les

conclusions du present travail. En face de la Bogna, la Melezza

occidentale, et plus loin, la Melezza Orientale, se sont toutes
deux taillees leur lit pres du dos incurve de la nappe Monte-
Leone, tout comme la Bogna, le Rio Rasiga et l'Acquamorta
l'ont fait en partie. Le Toce, lui, dans la partie movenne de son

cours, parait correspondre ä la limite approximative des parties
basculees vers l'ENE, et c'est probablement pour cela qu'il a

cette direction NS et que ses tributaires venant de l'E ont.

beaucoup moins d'importance que les autres.
On peut done constater qu'il y a pleine concordance entre

le reseau hydrographique de l'Ossola et la conception tectonique
nouvelle que j'ai exposee. Tandis que le simple ecoulement de

la Bogna et de l'Ovesca aurait pu montrer depuis longtemps ce

qu'il y a d'utopique dans ces nappes Mont-Rose, Saint-Bernard
ou Mischabel que le Systeme Argand-Staub eleve axialement
vers l'E.

Particularites des recouvrements Saint-Bernard /Mont-Rose

De l'excellent point de vue que constitue San-Lorenzo di
Bognanco faisons un rapide tour d'horizon pour situer quelques
elements tectoniques fondamentaux particulierement bien

apparents, en nous aidant du leve et du schema ci-joints et en

comprenant bien que l'on est lä dans une des zones les plus
importantes qui puissent etre pour la connaissance geologique
des Alpes.

Du N ä l'W, au-dessus des amphibolites Montalto-S.
Lorenzo, remarquons tout d'abord les gneiss Verosso-Straciugo et
leur plongement vers le N. Iis consistent essentiellement en

gneiss granitiques, parfois lamines, et en gneiss albitiques,
probablement permocarboniferes; et ils contiennent des

intercalations lenticulaires de roches vertes et de calcaires cristallins,
notamment pres de l'A. del Dente et sur le versant meridional
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de la C. Azoglio. Lorsqu'ils ne plongent pas vers le N, c'est dü
ä des ondulations locales, comme M. Blumenthal le dit tres
justement ä propos de la Cima Azoglio (p. 232).

De I'W au SSW, dans la partie haute de la vallee, s'etendent
les roches du complexe S. Lorenzo-Montalto: amphibolites,
prasinites et serpentines, avec bancs subordonnes de schistes

lustres. Elles appartiennent, on l'a vu, ä la couverture meso-

zoique autochtone ou paraautochtone de la zone Mont-Rose,
et plongent vers le N ou NNW. On y rencontre plusieurs
intercalations lenticulaires de gneiss orthosiques et de gneiss

albitiques, qui correspondent vraisemblablement ä des digita-
tions anticlinales de gneiss Mont-Rose dans la serie de plis-
failles constitute pendant la sous-phase Loranco; elles sont
delimitees sur le leve ci-joint.

Du SSW ä l'E, sur le flanc meridional de la vallee, aflleurent
des gneiss Prabernardo-Domodossola, c'est-ä-dire des masses

Saint-Bernard deversees au sud lors de la premiere phase

tectogene. Comme le complexe Verosso-Straciugo, ces roches

consistent essentiellement en gneiss granitiques et en gneiss ä

plagioclase acide finement grenus; et montrent done qu'il y a

plein accord entre les donnees petrographiques et la conception
tectonique que j'ai exposee dans le chapitre precedentL En
net contraste avec Failure ä peu pres isoclinale des strates meso-

zoiques Montalto-S. Lorenzo, ces gneiss se distinguent par une
multitude d'ondulations, que denotent des plongements tres
variables oil predomine cependant une direction oscillant autour
de WSW-ENE. Leur structure est d'ailleurs en bonne partie
mise en evidence, on le verra plus loin, par la serie d'intercala-
tions amphibolitiques et calcaires que j'ai decouverte et coor-
donnee sur ce versant de la vallee.

Enfin, de l'E au N, dans le quatrieme quadrant de ce tour
d'horizon de S.Lorenzo, apparait le dos de la nappe Monte-

1 M. Bearth lui-meme ecrivait en 1939 (p. 108) «Ihrer petro-
graphischen Beschaffenheit entsprechend, könnte man die Camu-
ghera-Gneise ohne weiteres als Glied der Bernhard-Decke betrachten,
aber trotz dieser Analogie müssen sie aus Gründen, die im Folgenden
angeführt werden, der Monte-Leone-Decke zugeordnet werden ».

On a pu voir plus haut ce que valent les raisons tectoniques invoquees
par cet auteur.



440 PENNIDES DANS L'OSSOI.A

Leone, dont on distingue de loin la convexite et dont on voit
le long de la Bogna la limite meridionale.

Quelques gneiss Verosso

Au-dessus des amphibolites qui s'etendent ä l'W de Graniga,
aflleurent les gneiss inferieurs du complexe Verosso-Straciugo.
Le passage de ces roches vertes ä ces gneiss peut s'observer fort
bien ä faible distance de San-Lorenzo, dans le grand ravin qui
passe plus bas entre Cresta et Colorio. Ce passage se fait 14, sur
plusieurs metres d'epaisseur, avec des alternances de gneiss,

d'ophiolites plus ou moins laminees, et de roches intermediates
correspondant apparemment ä des mylonites mixtes recristalli-
sees. Pres de cette zone de transition, sur une quinzaine de

metres d'epaisseur, les gneiss presentent des replis de l'ordre du

m et du dm, l'orientation des axes etant variable; tandis qu'au-
dessous les replis des roches vertes sont de plus grande amplitude.

Cette zone est d'ailleurs elle-meme ondulee et, de part et

d'autre, le plongement des strates oscille autour de 30 ou 40° N.

A env. 100 m au-dessus d'elle, dans le meme ravin, on retrouve
dans les gneiss des plissotements de l'ordre du dm et du cm,
approximativement EW, et des intercalations lenticulaires

d'amphibolites, epaisses de quelques dm ä 1 m, qui montrent
qu'il y a probablement lä un regime d'ecailles.

Entre l'A.Dente, la Cresta del Dente, l'A.Oriaccia et la

C.Verosso, ce sont des gneiss orthosiques qui predominent sur
les gneiss minuti plagioclasiques, et dans cet espace de la nappe
Verosso les gneiss sont ondules, avec des plongements variables
dans tous les sens, mais les plongements variant de 20 ä 40°

vers N sont beaucoup plus frequents que les autres.
Pres de Gallinera, ä mi-chemin de S. Lorenzo et S. Bernardo,

aflleurent des gneiss albitiques ä muscovite et biotite en voie
de chloritisation, avec grenat et sphene, qui paraissent deriver
de rhyodacites permocarboniferes. Par exemple, ä env. 150 m
au NW des etables, ä la bifurcation des ravins, oü le pendage
est 40-50° NNW (tandis qu'ä 120 m plus haut, sur le sentier

qui traverse le ravin septentrional, la direction est EW); et ä

env. 250 m au SE des etables, entre les alt. 1350 et 1270, oü

ces gneiss sont tous proches de la verticale, le plus souvent
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70 ou 80° vers S, avec des charnieres peu accentuees de l'ordre
du dm ou du cm; ces plongements anomaux par rapport ä

l'inclinaison generale de la nappe Verosso pouvant naturel-
lement deriver lä de la troisieme phase tectogene aussi bien

que d'ondulations de la premiere phase.

A l'WSW de S.Bernardo, ä env. 200 m de la chapelle, ce

sont des gneiss orthosiques un peu muscovitiques, ä structure
granoblastique cataclasee mais non etiree (roches granitiques
ä l'origine, et non, comme on l'a dit, des gres feldspathiques, car
l'orthose est beaucoup plus abondant que le quartz). Ces gneiss

plongent lä 70° NNE (avec quelques vagues convexites de

l'ordre du m vers le N), probablement deformes par la troisieme

phase tectogene. Un peu plus ä l'W, du Rifugio ä la crete, ces

roches sont fracturees en sens divers mais ne laissent plus
apparaitre de schistosite, de pendages.

Au sud des calcaires d'Arza, pres des petits affluents supe-
rieurs du Rio Rasiga, predominent des gneiss albitiques ä mus-
covite, parfois avec chlorite, grenat, apatite, tourmaline, pyrite
plus ou moins limonitisee, et aussi quelques plages lenticulaires

quartzeuses d'apparence microconglomeratique. Ces roches

peuvent bien deriver de rhyolites sodiques, comenditiques,
permocarboniferes; soit par recristallisation dans l'epizone de

laves ou tufs (la composition etant pour quelques types tout-
ä-fait correspondante, et le verre ne demandant dans ces conditions

qu'ä cristalliser sous cette forme), soit par le metamor-
phisme de materiel volcanique melange ä du materiel detritique,
d'origine pegmatitique (tourmaline) ou autre. Les deformations
subies par ces roches, dejä envisagees dans le chapitre precedent,

seront reprises plus loin, avec la troisieme phase tectogene.

Mesozoique S.Lorenzo - Montalto et gneiss intercales

A mon sens, ce mesozoique appartient ä la couverture
autochtone ou paraautochtone de la zone Mont-Rose; j'en ai

ir.dique les raisons dans le chapitre precedent. II est surtout
fait d'amphibolites ä epidote ou zoisite, qui passent parfois ä

des formes prasinitiques, et qui derivent evidemment de basaltes

geosynclinaux. Mais ä ces roches vertes s'ajoutent des bancs

tres subordonnes de schistes lustres, qui sont souvent parti-
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culierement calcaireux, et quelques masses lenticulaires de

serpentines, qui correspondent evidemment ä des produits
basiques de differentiation magmatique.1

Dans la vallee de Bognanco, ces formations constituent une
grande masse repliee et dejetee vers le S (voir le schema ci-joint)
qui se poursuit ä l'W jusqu'au pli transversal d'Antronapiana
et qui s'arrete net, ä l'E, contre le dos de la nappe Monte-Leone,
tout simplement parce qu'elle a ete cisaillee lä par la premiere
dos subductions simploniques. Plusieurs lames gneissiques,
intercalees dans ce mesozoique, montrent que la disposition
repliee et dejetee vers le S n'est pas simple et qu'elle correspond
sans doute ä une serie de plis-failles juxtaposes, dans lesquels
il y a des digitations anticlinales etirees de gneiss Mont-Rose
(masses anticlinales du Portjengrat et du Val Loranco) et

peut-etre aussi quelques lames de gneiss Saint-Bernard prove-
nant de la nappe Verosso-Prabernardo sus-jacente, coinces lä

en sens inverse.
Sur le versant septentrional de la vallee, des ondulations

plus ou moins accentuees compliquent encore l'allure de ce

mesozoique Mont-Rose autochtone et celle de la surface de

contact des gneiss Verosso sus-jacents, mais, lorsqu'on fait
autant que possible abstraction de ces ondulations, les roches

vertes avec. schistes lustres et les gneiss Verosso paraissent
plonger dans leur ensemble env. 30° N ; tandis qu'au sud de la

Bogna les strates mesozoiques, moins affectees d'ondulations,
plongent en general 45° NNW; ces orientations contribuant,
comme je Tai fait ressortir dans le chapitre precedent, ä montrer
une descente axiale vers l'ENE.

Dans les amphibolites que j'ai rccueillies dans cette zone
S. Lorenzo-Montalto, sur les deux versants de la vallee, l'amph.
est toujours de la hornblende actinotique, souvent legerement
sodique, tandis que le plagioclase varie de l'albite, generalement

1 L'abondance de roches originellement basaltiques, le deve-
loppement relativement restreint des schistes lustres et l'extension
encore plus restreinte du trias neritique calcareo-dolomitique dans
cette zone Mont-Rose, montrent bien que celle-ci a ete la premiöre
ä se distendre, ä se fissurer et ä s'affaisser au debut de l'ere alpine.
II me parait done bien inutile d'avoir voulu faire revivre, durant ces
derniäres annees, la theorie de la Reliejumkehrung de Jenny.
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poeciloblastique, ä l'andesine-labrador, avec epidote ou zoisite,
biotite plus ou moins chloritisee, sphene, apatite. Evidemment
des basaltes ä l'origine.

Dans les serpentines qui s'etendent entre S. Lorenzo, la

Bogna et l'Acquamorta, serpentines delimitees sur le leve ci-

joint, on trouve accessoirement des restes d'olivine, de la

magnetite ou chromite, et des pseudomorphoses de serpentine
selon d'anciennes augites ou amphiboles. Ce sont evidemment
lä des roches ultrafemiques ä l'origine, des produits basiques
de differenciation.

Entre S. Lorenzo et la Bogna, au-dessus des serpentines pre-
cedentes, entre les alt. 850 et 900, allleurent des gneiss albitiques
ä muscovite et biotite en voie de chloritisation, avec un peu de

grenat et d'apatite, qui constituent l'une des intercalations de

gneiss Mont-Rose precitees et qui peuvent bien deriver de

roches rhyodacitiques. De meme, les gneiss albitiques ä

muscovite et biotite tres chloritisee, avec traces d'orthose, d'apatite
et de pyrite limonitisee, qui aflleurent ä env. 300 m ä l'W de

S. Lorenzo, sur le sentier de Pizzanco. Tandis que dans l'inter-
calation d'Ovic, au sud de la Bogna, il y a coexistence de gneiss

orthosiques et de gneiss albitiques; avec un remaniement
transversal (prob, connexe du plissement d'Antronapiana)
entre Ovic et S.Martino, pres de la Bogna, oil gneiss et roches

vertes ont localement une schistosite NW-SE et des plissote-
ments egalement NW-SE de l'ordre du dm et du cm.

Au bord du sentier qui relie l'Alpe Baita ä Cima-la-Pra,
entre les alt. 1250 et 1280, dans les masses amphibolitiques du

versant meridional de la vallee, apparait une longue intercalation

de roches gneissiques plongeant comme les roches vertes
40-50° NNW, mais ces gneiss-ci sont ä rattacher aux schistes

lustres. Ce sont des gneiss ä bytownite, biotite, muscovite,
grenat, avec clinozoisite-epidote, calcite, magnetite, sphene et

apatite, qui derivent sans doute d'argiles marneuses meso-

zoiques metamorphosees dans une mesozone. Une petite lentille
de marbre avec quartz, clinozoisite, biotite, muscovite, grenat,
accompagne d'ailleurs ces curieux gneiss ä bytownite. (Cf. les

eclogites alpines que l'on pourrait croire a premiere vue cata-
zonales, mais qui proviennent en realite de compressions faites

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 6, 1954. 29
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localement dans une meso-epizone par de simples mouvements
tectoniques.)

Gneiss Prabernardo-Domodossola et roches vertes intercalees

Sur le flanc meridional de la vallee de Bognanco, Failure

tectonique du complexe Prabernardo-Domo contraste nette-
ment avec Failure relativement isoclinale du mesozoique
S. Lorenzo - Montalto. Pres de celui-ci les gneiss sont lamines et

leurs pendages correspondent a peu pres ä ceux du mesozoique,
mais des que l'on s'en eloigne un peu ces gneiss ont une allure

plus ou moins ondulee, qui rappeile celle de tant de nappes et

qui est mise en evidence, malgre l'abondant glaciaire, par des

pendages tres variables oü predominent cependant des directions

comprises entre SW-NE et F,W. Voyons done ces gneiss

en quelques zones particulierement caracteristiques.
Au nord de la Bogna, entre Valpiana et la grande masse

serpentineuse envisagee ci-dessus, l'inclinaison des gneiss Pra-

bernardo oscille, comme celle des roches vertes avoisinantes,
autour de 40-50° NNW, un grand nombre d'aflleurements etant
cependant fauches, legerement glisses. Sous San-Lorenzo, ä

env. 100 m au NE de la chapelle 872, ce sont des gneiss ceilles

ä orthose, microcline, muscovite et biotite partiellement chlori-
tisee, avec tres peu d'albite et traces d'apatite, qui affleurent
sous la grande masse serpentineuse, dont ils sont cependant

separes par des amphibolites epaisses d'env. 10 m (plag, zone:
albite ä oligoclase ou andesine, hornblende actinotique, epidote,
sphene). Le long de la route, entre les Terme et le contact avec
les serpentines, ce sont les roches suivantes, ä partir de ce

contact: 80 m de gneiss fins ä orthose, albite, muscovite, avec

biotite, apatite et zircon, derivant vraisemblablement d'aplites;
env. 250 m de gneiss ceilles ä orthose, albite-oligoclase, biotite,
muscovite, apatite, Forthose constituant les phenoblastes

glandulaires et le plag, etant reparti avec le quartz dans la päte

granoblastique; puis, au-dessus de Fagglomeration des Terme,
encore des gneiss du genre des premiers, derivant vraisemblablement

d'aplites.
A FE d'Ovic, pres des chalets 730, les gneiss sont ortho-

siques et plongent en moy. 50° NW, separes des serpentines
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sus-jacentes par une lame d'amphibolite (faite d'andesine,
hornblende actinotique, zoisite et sphene); tandis qu'au N de

ces chalets, dans le lit de la Bogna, ils plongent en moy. 30-40°

NNW. De lä jusqu'au confluent de l'Acquamorta, les gneiss

plongent encore au NNW, en moy. 30°. Mais plus en aval cette
inclinaison generale cesse, et, soit sous le grand pont supportant
la route, soit sous les maisons qui sont ä env. 100 m plus ä l'W,
les gneiss sont subhorizontaux, les pendages variant de 0 ä 20°

en sens divers. De meme, le long du chemin qui cotoie la rive
droile de la Bogna, du grand pont ä l'etablissement des Terme.

(A env. 80 m ä l'W du confluent Acquamorta-Bogna, on
observe dans les gneiss orthosiques une charniere, un pli transversal

qui les fait passer localement de la direction WSW-ENE,
avec pendage 20-30° NNW, ä la direction NW-SE, avec pendage
d'env. 30° NE; mais ce n'est lä qu'un phenomene tout-ä-fait
local, peut-etre en rapport avec la subduction 3X)

Voyons maintenant la vaste aire concave qui s'etend, en
face de S. Lorenzo, entre la croupe Manzano-Fraccia d'une part,
la croupe Sella-Cimalapra-Salera d'autre part. Elle est en grande
partie recouverte de glaciaire, mais des aflleurements relative-
ment importants nous sont livres par les entailles qu'ont faites
le Rio Barca et son affluent occidental.

Dans la partie inferieure du R. Barca, sur plus de 100 m en

altitude, le pendage des gneiss varie de 0 ä 20 on 30° en sens

divers. Vers l'alt. 720 notamment, des gneiss orthosiques
plongent transversalement ä 20° SW. Plus haut, le long du
sentier qui relie la chapelle voisine du pt. 820 ä 1'A.Salera,
ce sont des gneiss albitiques dont le plongement oscille autour
de 50° SSE. Iis contiennent en intercalations des gneiss orthosiques

et des amphibolites faites d'oligoclase-andesine, de
hornblende actinotique et de clinozoisite, qui aflleurent et dans le

R. Barca et dans son affluent occidental, et qui sont delimitees

sur le leve ci-joint.
Dans le ravin de l'affluent occidental du R. Barca, en amont

de ces amphibolites, aflleurent encore des gneiss divers, jus-
qu'aux amphibolites qui apparaissent ä env. 200 m au SE de

Cima-la-Pra, egalement notes sur le leve ci-joint. L'intercalation
que constitue ces roches vertes est visible sur env. 20 m d'epais-
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seur, et dans son ensemble eile plonge env. 30° vers le S, avec

quelques replis ou ondulations internes de l'ordre du m, et aussi

des plissotements (cm et mm). Sur le bord meridional de

l'affleurement, une faille transversale plongeant fortement vers
SW coupe amphibolites et gneiss sus-jacents, tres peu schisteux;
tandis que dans la partie Orientale, une masse de roches vertes
affaissees doit etre bien distinguee. Ces amphibolites sont essen-

tiellement faites d'andesine et de hornblende commune, avec un

peu d'epidote, apatite et sphene. Quelques unes d'entre elles, plis-
sotees et un peu broyees, ont dü etre soumises dans l'epizone a des

circulations hydrothermales qui en ont fait des amphibolites a

andesine et tremolite actinotique avec chlorite presque incolore.
Plus haut dans ce grand ravin ce sont des gneiss granitiques

plus ou moins lamines qui occupent le fond de l'entaille, tandis

que des amphibolites S. Lorenzo-Montalto aflleurent sur le

flanc NW. Pres de l'A. Sella et un peu au-dessous, le passage
se fait avec des alternances de gneiss, d'amphibolites plus ou
moins laminees et de roches intermediates correspondant
apparemment ä des mylonites mixtes recristallisees; il rappelle
ce que j'ai dit plus haut ä propos de gneiss Verosso. Dans le

voisinage des roches vertes, les gneiss ont comme elles une allure
isoclinale (cf. pres de la Bogna) avec cependant quelques
ondulations peu accentuees (et quelques replis de l'ordre du dm, ä

axe approx. WSW-ENE, entre les alt. 1300 et 1400), le pendage

moyen etant lä de 50° NNW. (Le pendage moyen des amphibolites

entre l'A. Sella et Ovic peut etre evalue ä 40-50° NNW.)
Dans le ravin du Rio Barca, au-dessus de l'intercalation

amphibolitique situee entre Salera et Bosco, ce ne sont tout
d'abord que des gneiss albitiques et des gneiss orthosiques avec
des pendages divers, mais ä l'alt. env. 1080, ä 400 ou 500 m

au NW de l'A.Manzano, apparait encore une intercalation

amphibolitique. Elle est epaisse d'env. 20 m et presente, comme
les gneiss avoisinants du mur et du t.oit, des ondulations
subhorizontales: 0 ä 20° en sens divers mais surtout vers N ou NW
dans la partie meridionale de l'aflleurement. Un specimen de

ces roches est une amphibolite epidotique, avec sphene et

apatite, ä hornblende commune et albite en proportions ä peu

pres equivalentes.
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Plus haut, encore des gneiss ondules. Puis, pres du pt. 1261,

env. 500 m ä l'WNW de l'A. Manzano, une nouvelle intercalation

amphibolitique dans les gneiss (gn. granitiques + gn. albi-

tiques et biotitiques ä grain fin) epaisse d'env. 50 m. Ces roches

vertes et les gneiss contigus sont plisses et les pendages varient
de 0 ä 90° mais leur direction generale est nettement longitu-
dinale: WSW-ENE (de meme, dans le ravin qui passe entre
cette intercalation et l'A. Manzano, les gneiss plongeant la au

NNW), ce qui importe, nous le verrons, pour les raccords.
Teiles sont les principales observations ä faire dans la

conque comprise entre les croupes Sella-Cimalapra et Manzano-
Fraccia. Avant de coordonner les diverses intercalations amphi-
bolitiques qui aflleurent lä et qui correspondent sans doute,
comme les amphibolites S. Lorenzo-Montalto, ä des basaltes

mesozoiques, voyons celles qui apparaissent plus ä l'E, en

meme temps que nous apparaitront d'autres caracteres des

gneiss Prabernardo-Domodossola.
A l'WNW de Pinezzo, dans le ravin qui passe entre ce

hameau abandonne et le grand pont des Terme, afileurent des

gneiss orthosiques ä muscovite et biotite, avec apatite et zircon,

peu schisteux, qui paraissent deriver d'aplites. Tandis qu'ä
Pinezzo meme ce sont des gneiss orthosiques ä biotite et
muscovite, avec tres peu d'oligoclase, chlorite, apatite, ä grain fin,
ä peine schisteux; et aussi, immediatement au sud, des gneiss

orthosiques un peu oeilles; les plongements etant en general
vers le S, peu accentues. Dans les ravins qui passent ä env. 100

et 250 m au SE de Pinezzo, des gneiss plagioclasiques (oligo-
clase) ä biotite et muscovite, avec chlorite, zircon, apatite,
derivant probablement de quartzdiorites; avec des pendages
d'env. 20° vers le sud dans le premier ravin, de 10 ou 20° vers l'E
dans le second.

Immediatement au SW de Foibello (voir leve ci-joint) appa-
rait dans les gneiss une intercalation amphibolitique epaisse

d'env. 30 m, dont le pendage varie de 30 ä 40° vers S. Des

amphibolites oligoclasiques ä hornblende commune, avec sphene

et apatite; des ex-basaltes comme les precedentes. Nous verrons
plus loin que cette intercalation est vraisemblablement reliöe ä

celle qui afileure entre Bosco et Salera.
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Dans le mince ravin qui passe env. 50 m ä l'W de Bosco les

affleurements sont peu nombreux et mauvais, mais les plonge-
ments paraissent osciller autour de 20° vers S\Y. De Bosco ä

Pioi, et ä Pioi meme, pas de roches en place au travers du gla-
ciaire. Pres de Crestapiana, dans les ravins qui sont au NE et

au N de ce hameau, les gneiss sont subhorizontaux, les pendages
variant de 0 ä 20° en sens divers. 11 y a lä des gneiss granitiques

par endroits lamines, des gneiss leucocrates, et des gneiss bio-

titiques ä grain fin. Plus haut, pres du sentier reliant les A. Barca
1074 et 1097, les gneiss sont aussi subhorizontaux (10 ou 20°).
De meme, encore plus haut sur le flanc E de la croupe Manzano-
-Fraccia, le long du bisse reliant l'A. Manzano au H. Molezzano,
affleurent des gneiss granitiques subhorizontaux (0 ä 20°, sur-
tout vers NNW).

Examinons maintenant les abords du Rio Molezzano, d'aval
en amont.

Du debouche dans la Bogna jusqu'au chalet cote 735, dans

la grande entaille faite par le Molezzano, les gneiss n'ont que
de faibles inclinaisons, 0 ä 20 ou 30°, en sens divers bien que les

plongements vers le SSE paraissent etre les plus frequents. II
y a lä coexistence de gn. orthosiques et de gn. plagioclasiques.
Par exemple, ä cote du chalet qui est ä 180 m au NE de celui
cote 735, affleure un gneiss oligoclasique ä orthose et biotite,
avec apatite et zircon, ä grain fin, qui peut bien deriver d'une

rhyodacite, car le grain fin, la structure granoblastique (pas du

tout grano-lepidoblastique), la distribution tres reguliere,
uniforme des mineraux s'expliquent mieux par le metamorphisme
d'un tuf ou d'une lave vitreuse que par la gneissification d'une

granodiorite ou d'un micaschiste enrichi allochimiquement en

alcalis, pour des raisons de structures et des raisons d'ordre
chimique qui seront developpees ulterieurement.

De San-Marco au pont sur le Rio Baulina qui est ä l'W de

Bei, et plus en aval dans le ravin du R. Baulina, les inclinaisons
des gneiss ne depassent pas non plus 30° et sont en sens divers,
notamment SW. C'est done toujours ce regime d'ondulations,
qui correspond bien ä une nappe.

De meme, entre S.Marco et Crestapiana, dans le ravin du

petit affluent qui debouche pres du chalet 735 et passe entre
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Pioi et Crestapiana, les gneiss (gn. granitiques f gn. biotitiques
fins prob, albitiques) plongent 20 ou 30° en sens divers mais

surtout vers S.

Au SW de l'A.Carbone, entre les alt. 940 et env. 1000, sur
la rive droite du Molezzano, les gneiss sont plus ou moins

fauches, mais en quelques endroits, notamment sur une dizaine
de m dans le lit du torrent, il semble pourtant que des gneiss

non deranges plongent env. 30° au SE. Cette orientation se

retrouve un peu au-dessus, ä env. 200 m au SW de l'A.Carbone,
aux alt. 1020-1050, oil une intercalation amphibolitique dans

les gneiss, epaisse d'env. 12 m, presente, dans les endroits

epargnes par les legers fauchages environnants, un plongement
de 30-40° au SE ou SSE.

A env. 120 m au NW de l'A. Seivagrande, ä l'alt. 1120-1130,
dans un petit affluent du Molezzano, des amphibolites inter-
calees dans les gneiss sur une quinzaine de m d'epaisseur
constituent evidemment la continuation de l'intercalation prece-
dente; elles plongent lä ä 40° au S, et sont faites de hornblende

actinotique, albite et zoisite. Env. 300 m plus ä l'W, ces amphibolites

affleurent encore et traversent le Molezzano (voir le leve

ci-joint) avec quelques ondulations et un plongement moyen
d'env. 40° SSE. Elles disparaissent sur le flanc septentrional du

ravin dans des masses faites de gneiss et d'amphibolites,
affaissees mais tout-de-meme accrochees sur les pentes; mais

plus que probablement rejoignent-elles sous le glaciaire celles

qui affleurent dans le R.Barca ä 400 ou 500 m au NW de

l'A. Manzano, car leur prolongement doit passer entre les gneiss
subhorizontaux qui apparaissent au sud de cet alpage, et les

gneiss egalement subhorizontaux qui affleurent entre les

alpes Barca.
A env. 400 m ä l'WSW de l'A.Carbone, sur la rive gauche

du Molezzano, et en face, dans le bas du petit affluent qui passe
ä l'W de l'A. Seivagrande, des gneiss plongent au SW, mais la
bände amphibolitique ci-dessus montre que ce n'est lä qu'un
accident transversal local, ondulation ou petit pli. De meme,
les pendages variables vers SW ou W qui apparaissent vers les

alt. 1200-1250 dans le ravin du Molezzano, car tout autour ce

sont des directions longitudinales ou des ondulations proches
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de l'horizontale. D'ailleurs, plus haut dans ce ravin, entre les

alt. 1300 et 1400, les gneiss (orthosiques) plongent en moyenne
env. 30° au N, et aux alt. 1400-1450, les gneiss, fauches ou

glisses par endroits, paraissent plonger en moyenne 30-40° NNW.
Voyons maintenant l'arete qui va du col du Pianino ä Mon-

cucco, puis nous examinerons les gneiss et roches vertes des

ravins qui descendent sur le versant septentrional et rejoignent
le Molezzano.

Les gneiss qui aflleurent ä 100 m au SW du pt. 1701 sont

diriges SW-NE et plongent 50 ou 60° au NW; tandis que ceux
du pt. 1701 plongent env. 50° vers SE. II y a done lä un pli avec

gauchissement, qui n'a evidemment rien d'etonnant dans une
telle nappe. Sur 100 m ä l'E du pt. 1701, les gneiss sont bien

diriges SW-NE, mais les pendages varient de 60° NW ä 60° SE.

A 180 m ä l'E du pt. 1701, il doit y avoir un petit pli transversal
local, les gneiss plongeant lä 60° E; local, car 70 m plus ä l'E
les gneiss sont de nouveau diriges SW-NE et plongent 40-50°

SE. Plus loin sur l'arete, jusqu'aux serpentines, les gneiss

(apparemment gn. orthosiques + gn. albitiques) sont partout
diriges SW-NE, le plongement variant de 50 ä 70° SE, et la
schistosite des serpentines ayant ensuite la meme orientation.
Deux specimens de celles-ci sont des serpentines chloriteuses,
avec des pseudomorphoses de chrysotile selon olivine, d'anti-
gorite selon un pyroxene, et de talc selon des mineraux non
determinables.

Au nord du col du Pianino et du pt. 1701, ä l'A.Retti, les

gneiss (granitiques et autres) plongent env. 50° SE. Entre cet
A. Retti et l'A. Prarondo, ce sont des gneiss granitoides, des

gneiss biotit.iques fins et des gneiss leueoerates fins, qui plongent
constamment env. 50° SE.

Entre l'A. Prarondo et Pontasca, ä env. 200 m au SE de

l'A. Selva, ä l'alt. env. 1030, des amphibolites constituent dans
les gneiss une intercalation qui est epaisse d'une quinzaine de

metres et qui plonge env. 40° SSE. Elles sont essentiellement
faites de hornblende commune et de plagioclase intermediate,
avec un peu de sphene et d'oxyde de fer. Quelques rares types
tres femiques ont un aspect vaguement serpentineux, mais il
n'y a pas veritablement lä de serpentines (Cf. carte 100.000 et
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Blumenthal). Au inur de ces amphibolites, ce ne sont que des

gneiss ä grain fin formes d'oligoclase-andesine, quartz et biotite,
avec un peu de chlorite et d'orthose, qui plongent 40-50° au SSE

ou SE. Tandis qu'au toit, entre les amphibolites et les gneiss qui
les surmontent, une breche calcaireuse s'intercale avec une

epaisseur d'env. un metre, faite de fragments de marbre ä

silicates derivant vraisemblablement d'un contact basalte-calc.

triasique. Au-dessus de ces roches, jusqu'ä l'alt. env. 1150, ce

sont des gneiss (p.p. des gn. granitiques lamines) qui plongent
constamment ä env. 40° au SSE, et qui s'associent ainsi aux
gneiss dont nous avons considere les orientations entre Prarondo
et Retti, pour montrer qu'il faut relier aux calcaires cristallins
du Pianino les amphibolites et les calcaires contigus tres amincis
de Selva.

Dans les parties hautes du Rio Baulina, deux intercalations

amphibolitiques me sont encore apparues dans les gneiss.
L'une afileure ä env. 100 m ä l'W de l'A.Martinaccio, sur le

cote W du ravin, ä l'alt. 1140, dans des gneiss plongeant
50-60° SSE; son epaisseur n'est que de 5 ou 6 m. L'autre se

trouve ä 150-200 m ä l'ENE de l'A. Martinaccio, ä l'alt. 1110-

1120, dans le ravin principal et dans le petit ravin adjacent;
eile est epaisse d'env. 10 m et plonge comme la precedente ä

50-60° au SSE, les schistosites des amph. et des gneiss, au toit
et au mur, etant bien paralleles. Ce sont des amphibolites ä

oligoclase-andesine et hornblende commune, avec apatite,
sphene et oxyde de fer, qui constituent apparemment lä une
continuation des amphibolites de l'A. Selva, le petit decalage

qu'indiquent les orientations derivant probablement de variations

longitudinales de masses dans les gneiss.
Plus bas dans ces ravins du R. Baulina les gneiss plongent

encore vers le S; par exemple, ä l'ESE de Valeggia Crosa, ä

l'alt. 950-970, le pendage est 40-50° S. Mais plus bas encore,
entre l'A. Baulina et Bei, de meine qu'entre Pontasca et l'A. Baulina,

les gneiss sont de nouveau proches de l'horizontale (0 ä 20°,

peut-etre 30°).
Les gneiss du petit affleurement qui est ä 150-200 m au NNE

de Bei plongent 20 ou 30° au SSE. De lä jusqu'ä Vagna, tous
ou presque tous les gneiss afileurant pres du sentier plongent
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20 ä 40° S ou SSE. De Bei ä Vagna, il n'y a done que peu de

difference (20 ou 30°) entre les orientations des gneiss Pra-
bernardo-Domo et le pendage des gneiss simploniques voisins

(tandis que plus ä l'W les differences sont au contraire tres
grandes), et Ton voit que dans ce tron?on-ci et ä ce niveau-ci
la subduetion 3X s'est faite avec peu d'obliquite par rapport ä la

stratification ou schistosite preexistante des gneiss sus-jacents.

Reprenons maintenant les diverses intercalations arnphi-
bolitiques (sans doute des basaltes mesozoiques) que j'ai ren-
contrees dans les gneiss Prabernardo-Domo de la vallee de

Bognanco, et tentons de les coordonner, pour qu'apparaisse
mieux la structure de ces gneiss.

a) II appert tout d'abord que les amphibolites de Foibello
se raccordent aux amphibolites inferieures du R.Barca, et par
leurs propres orientations et par Celles des gneiss environnants;
quelques petits deealages dans les raccords s'expliquant par des

variations longitudinales de forme et de volume et par des

accidents transversaux de faible envergure.
b) II est logique, en outre, pour les memes raisons, de rac-

corder aux amphibolites qui aflleurent ä 200 m au SE de

Cimalapra, Celles qui apparaissent ä l'alt. 1080 dans le R. Barca
et Celles qui traversent le R.Molezzano, pour distinguer ainsi

une bände amphibolitique que nous denommerons Cimalapra-
Carbone.

c) Les amphibolites superieures du Rio Barca (pt. 1261),
plissees avec une direction WSW-ENE, constituent un troi-
sieme niveau, dont je n'ai pas encore trouve de prolongement.

d) Les calcaires du Pianino, enfin, ont leur prolongement
dans les amphibolites et calcaires de I'A. Selva et de l'A. Mar-
tinaccio. L'orientation generale des gneiss environnants l'in-
dique nettement, et ceci s'accorde bien avec la descente axiale
du complexe Prabernardo-Domo vers l'ENE, qui me parait
expliquer la structure de l'Ossola mieux qu'on ne l'a fait jusqu'ä
present.

Deraisonnable est done le moins que Ton puisse dire ä

propos de la jonetion Pianino-Cimalapra imaginee en 1939 par
M. Bearth et malheureusement reprise par M. Blumenthal
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l'annee demiere encore. Rien ne justifie, en effet, sur le terrain,
cet etrange accouplement des calcaires du Pianino et des

amphibolites de Cimalapra. II existe sur les documents carto-
graphiques de ces auteurs, mais il n'existe pas dans la nature, et
les deductions qui en ont ete tirees doivent etre des maintenant
completement ecartees, par ex. l'extravagante coupe de la
C. Camughera parue l'an dernier (N° 2), car de telles deductions,
de telles representations ne peuvent que fausser les idees et

gener la comprehension des Pennides dans l'Ossola.1

Particularity de la troisieme phase tectogene

Dans les pages qui precedent j'ai dejä indique l'essentiel
ä propos de la jonction Arza-Cisore, autrement dit, ce qu'il
importe actuellement de discerner ä propos du dos de la nappe
Monte-Leone. J'ajoute ci-dessous quelques details sur les roches

que l'on y rencontre.
Au ilord du col et du lac de Monscera d'une part, et entre

le lac et l'A. Micalcesti d'autre part, la difference de structure
des gneiss Monte-Leone et des gneiss Verosso apparait fort bien.
Les uns sont isoclinaux, etires, exempts de plissotements, tandis

que les autres ont des pendages variables, et presentent une
multitude de plissotements de l'ordre du cm et du dm.

Sur les flancs W et E de la croupe qui s'eleve du col de

Monscera vers le Pioltone, on distingue de loin une ou deux
bandes de roches blanchätres qui plongent vers le sud comme
les gneiss du Pioltone et qui peuvent donner a distance l'im-
pression d'etre des bandes calcaires; d'autant plus qu'elles sont
surmontäes de masses grisätres ou quelque peu rougeatres res-
semblant vaguement ä des schistes lustres. Mais ces roches

blanchätres ne sont que des gneiss leucocrates faits de quartz,
albite, muscovite, orthose, apatite; tandis que les roches sus-

jacentes sont des gneiss tres quartzeux ä albite, muscovite,

1 PS. A 500-600 m au NW du C. Pianino, et un peu ä l'E du
pt. 1977, affleure un banc d'ophiolite qui est dirige approx. WSW-
ENE et qui s'ajoute done aux donnees precedentes pour demontrer
que la jonction Cimalapra-Pianino est un non-sens. Et la meme
conclusion se degage aussi de l'intercalation ophiolitique qui est
indiquee sur ma carte un peu plus au sud.
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biotite presque completement chloritisee, avec grenat partielle-
ment chloritise, apatite, tourmaline, oxyde de fer, l'albite
formant quelques phenoblastes poeciloblastiques. Le meso-

zoique cartography par M. Blumenthal sur le flanc meridional
du Pioltone ne s'y trouve done pas, et c'est vraisemblablement

au col meme de Monscera que doivent passer, recouverts de

quaternaire, les calcaires avec schistes lustres et prasinites qui
prolongent ceux d'Arza et qui aHleurent encore dans le voisinage
de l'A. Monscera et de l'A.Micalcesti.

Dans les gneiss subhorizontaux eontigus aux chalets de

l'A.Micalcesti, il y a des plissotements, compris entre le cm
et le dm, Orientes EW, mais aussi d'autres plissotements du

meme genre Orientes approx. NS.

Dans les calcaires avec schistes lustres et prasinites qui sont

au SW de l'A. Monscera, le pendage est vers l'E et il y a beau-

coup de replis variant du cm au m, avec axes oscillant autour
de EW ou ENE-WSW.

A 300 m au S de l'A. Monscera, dans la moraine, il y a un
petit afileurement prasinitique et calcaireux, allonge EW, long
d'env. 10 m et haut d'env. 6 m. Dans la moitie inferieure de

cet afileurement ce sont des prasinites avec un leger plongement
vers le NE, tandis que plus haut ce sont des alternances de pras.
et calc. avec des replis qui varient de quelques cm ä env. 1 m,
et dont les axes oscillent autour de NE-SW avec legere descente

vers le NE. Les roches vertes sont faites d'epidote, chlorite,
hornblende actinotique sodifere, albite tres poeciloblastique,
avec biotite, apatite et sphene; tandis que les calcaires cris-
tallins contiennent un peu de chlorite, muscovite et quartz.

Les calcaires dolomitiques d'Arza plongent en general
30° SSW (inclinaison axiale vers l'W lors de la subduetion vers
le S). En coupe mince, des grains cristallins ä peu pres intacts
subsistent dans une päte resultant de broyage, finement
recristallisee, avec un peu de quartz. Au pont qui est ä 400 m
au SSE d'Arza, et aux chalets d'Arza, les gneiss simploniques
plongent aussi 30° SSW. Pres des chalets ce sont des gneiss

orthosiques ä muscovite et biotite peu chloritisee, avec apatite
et epidote, dont la structure grano-lepidoblastique est extreme-
ment etiree.
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De l'autre cöte des calcaires d'Arza, les gneiss Verosso ont
des caracteres tectoniques tout differents, qu'il importe d'exa-
miner et de definir, niais avant de le faire considerons ces

quelques types de roches.

Sur la rive droite de la branche meridionale du Rio Rasiga,
ä env. 400 m au SW d'Arza, ä l'alt. env. 1650, affleurent des

gneiss albitiques ä muscovite, avec apatite et pyrite plus ou
moins limonitisee, l'albite etant poeciloblastique; probablement
une rhyolite sodique (comendite) ä l'origine, la composition
etant tout-ä-fait correspondante et le verre ne demandant dans

l'epizone qu'ä cristalliser sous cette forme. En face de ces

roches, sur la rive septentrionale, des gneiss ä albite et orthose,

muscovitiques, l'albite n'etant pas poeciliblastique; probablement

une intrusion quartzdioritique aplitique.
Sur le versant meridional de la branche intermediaire du

R. Rasiga, ä env. 400 m ä l'W d'Arza, ä l'alt. env. 1750, ä

env. 50 m des calcaires, ce sont des gneiss albitiques ä muscovite,

avec chlorite, grenat partiellement chloritise, tourmaline,
pyrite plus ou moins limonitisee, l'albite constituant des

phenoblastes poeciloblastiques, et la röche presentant de

magnifiques plissotements en zig-zag avec charnieres relative-
ment aigües; ä l'origine, probablement un gres fait de materiel

rhyodacitique et de materiel detritique. A cöte de ces roches,

entre elles et les calcaires s'etendant sur l'autre rive, un gneiss

albitique ä muscovite, tres quartzeux, avec apatite, limonite et

calcite infiltree; ä l'origine, vraisemblablement un gres analogue

au precedent mais moins feldspathique.
En aval des gneiss precedents, ä env. 200 m au SSW d'Arza,

ä l'alt. env. 1630, au bord du torrent, ä 20 ou 30 m des calcaires

affleurant sur l'autre rive, des roches schisteuses plus ou moins

plissotees, faites de gneiss albitiques ä muscovite, avec tourmaline,

pyrite et veines de calcite infiltree, l'albite etant
poeciloblastique, et quelques plages lenticulaires essentiellement

quartzeuses paraissant deriver d'elements microconglomera-
tiques; ä l'origine, probablement des gres faits de materiel
volcanique et de materiel detritique, comme les roches prece-
dentes, prises plus en amont mais appartenant aux memes
strates. Immediatement au-dessous de ces gneiss, des mylo-
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nites finement recristallisees, de meme composition minera

logique.
Comme je Tai dit plus haut, ces gneiss Verosso presentent

au voisinage d'Arza des signes de compressions et d'autres

particularites qui s'opposent fortement aux etirements et ä

l'allure isoclinale des gneiss Monte-Leone, et leurs caracteres

peuvent etre recapitules comme suit: 1) ä la base, sur quelques
metres d'epaisseur, une zone de mylonitisation bien carac-

terisee; 2) au-dessus, sur 10 ou 15 metres d'epaisseur, dans des

strates plongeant vers le N, une zone de froncement intense,
faite de plissotements souvent tres Serres, dont la grandeur
varie du cm au dm, et dont les axes de charnieres sont generale-
ment EW; 3) une zone d'ondulations dont les rayons de cour-
bure sont de 1'ordre du metre ou du decametre, avec des

inclinaisons tres variables mais avec une direction generalement
EW des strates, ces ondulations resultant apparemment aussi de

compressions et de torsions ou gauchissements, et des passages

plus ou moins graduels existant, bien entendu, entre ces zones.

Dans les petites parois qui sont ä env. 100 m au N de la

chapelle San-Bernardo, et plus ä l'E, ä l'A.Loccelle, les gneiss

simploniques sont faits de roches granodioritiques laminees,

broyees, etirees, ä oligoclase-andesine, orthose, quartz, biotite
chloritisee, epidote, sphene, apatite, pyrite.

Tandis qu'ä l'WSW de San-Bernardo ce sont des gneiss

Verosso, orthosiques et un peu muscovitiques, ä structure
granoblastique cataclasee mais non etiree. A 200 m de la
chapelle ils plongent 70° NNE, probablement recourbes par la

subduction simplonique, alors que plus ä l'W il n'y a pour ainsi
dire plus de schistosite dans ces roches leucocrates.

Pres de Rosalpe j'ai rencontre en 1951 trois affleurements
de calcaires qui marquent d'une maniere tres utile le dos de la

nappe Monte-Leone, mais qui ne supportent cependant pas de

roches Verosso en place, car les gneiss, souvent leucocrates, et
les schistes albitiques ä chlorite et hornblende qui apparaissent
sur la rive droite de l'Acquamorta ne constituent que des masses

glissees, ecroulees. L'un de ces affleurements se trouve au sud

des chalets de Rosalpe, comme un petit chapeau incline pose

sur des gneiss albitiques ä muscovite plongeant 30° SW;



ET PROBLEME DES RACINES 457

tandis que les deux autres apparaissent au NW des chalets,
dans le ravin de l'Acquamorta, egalement poses sur des gneiss

approx. 30° SW mais masques dans leurs parties superieures

par du glaciaire ou par les masses ecroulees precedentes.
Le plongement approx. 30° SW (25-35° WSW-SSW) est

aussi celui des gneiss simploniques qui affleurent assez abon-
damment en amont et en aval de Rosalpe: dans le lit de

l'Acquamorta jusqu'au NW de Cimalora, sur le flanc E du
ravin jusqu'au confluent voisin du pt. 1172, et plus has encore
jusqu'au petit pont reliant Moraso ä S.Lorenzo. Tandis que
dans cette zone du vallon de l'Acquamorta, sur le versant W,
il n'y a que les gneiss albitiques du SE de Gallinera qui soient
relativement proches du dos de la nappe ML et qui montrent,
par leur pendage predominant 70° S et leurs petites ondulations,
une deformation probable par la subduction simplonique (le

pendage des gneiss du NW de Gallinera etant 40-50° NNW).
Entre San-Lorenzo et Mulera d'une part, et entre le pont

de Moraso et les Terme d'autre part, quatre elements tectoniques
sont ä distinguer: 1) des serpentines du complexe mesozoique
S.Lorenzo-Montalto et une petite strate amphibolitique dis-

posee ä leur base dans le ravin de l'Acquamorta, le tout plon-
geant approx. 45° NNW; 2) des gneiss, granitiques et autres,
du complexe Prabernardo-Domo, plongeant ä peu pres comme
le mesozoique dans son voisinage; 3) des gneiss Monte-Leone

plongeant 30-35° au SW ou SSW; 4) un complexe de mylonites
simplement gneissiques et de mylonites provenant vraisem-
blablement du melange de roches vertes, de gneiss et de cal-

caires, qui se plaque dans le ravin de l'Acquamorta sur le dos

de la nappe M. Leone, et qui montre ce qu'il reste lä de sa cou-
verture mesozoique, coincee et broyee entre les gneiss etires
M.Leone et les formations cisaillees Verosso, S.Lorenzo-
Montalto et Prabernardo-Domo. Ces quatre elements
tectoniques, avec le glaciaire et les eboulis qui les recouvrent en

partie, et quelques masses glissees dans le bas du ravin de

l'Acquamorta, je les ai delimitees et figurees sur la carte au
40.000rae jointe ä ces pages-ci.

On a pu voir plus haut les caracteres essentiels des gneiss
Monte-Leone et des formations Saint-Bernard et Mont-Rose
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cisaillees qui enserrent le complexe lamine de l'Acquamorta,
niais nous n'avons pas encore examine de roches de ce complexe,
et c'est done ce que nous allons faire maintenant.

A 10 ou 15 m en amont du petit pont qui relie Moraso ä

S. Lorenzo, sur des gneiss ML plongeant 30° SSW, affleure une
röche mylonitique qui resulte sans doute d'un melange de

gneiss et de calcaire ou schiste lustre, car, dans une masse
recristallisee tres finement et faite d'albite, orthose, muscovite,
biotite alteree et apatite, on observe une multitude de tres
petils grains de calcite, qui sont uniformement repartis dans la
röche et qui ne proviennent done pas d'une infiltration. Mais
dans cette mylonite mixte, gneissique et calcaire, le second

constituant est evidemment tres subordonne au premier.
A cote meme du pont de Moraso, aflleurent des gneiss ä

orthose, albite, muscovite, biotite, apatite, dont le grain est

tres fin et qui correspondent apparemment ä des mylonites de

gneiss granitiques finement recristallisees.
Au petit affleurement qui est dans la partie W de Moraso,

ce sont des gneiss albitiques ä biotite, epidote et muscovite, tres

peu quartzeux, ä grain tres fin. A Tun des deux allleurements

qui sont ä l'E de Moraso, des gneiss ä albite, orthose, microcline,
biotite, epidote, muscovite, apatite, ä grain tres fin; tandis

qu'ä l'autre affleurement on a des gneiss ä albite et orthose

sericitise, biotite en majeure partie chloritisee, avec muscovite,
epidote, apatite, ä grain egalement tres fin. A cote de l'albite
la proportion de biotite de ces roches mylonitiques est tres
elevee, surtout dans la premiere, et c'est vraisemblablement du

melange de l'orthose de gneiss orthosiques et des femiques de

basaltes ou roches vertes qu'elle derive en majeure partie, car,
en dehors de cette zone mylonitique, je n'ai nulle part rencontre
de gneiss albitiques aussi biotitiques, et dans ces conditions

tectoniques ceci montre bien que ce sont lä des mylonites
mixtes recristallisees.

Des roches telles que Celles de Moraso et Celles du petit pont
se poursuivent sur le bord de l'Acquamorta jusqü'au confluent
de ravins qui est immediatement en amont du Rist. Regina,

env. 200 m au N des Terme. Lä encore, en effet, il y a coexistence
de mylonite mixte et de mylonite simplement gneissique; cette



ET PROBLEME DES RACINES 459

derniere etant un gneiss ä albite, orthose, muscovite, biotite,
apatite, ä grain tres fin; et la premiere, un gneiss albitique tres

biotitique, avec epidote, muscovite, orthose, apatite, ä grain
egalement tres fin.

Sur tout le flanc oriental du ravin de l'Acquamorta, entre le

petit pont et le Rist. Regina, ces diverses mylonites sont pla-

quees sur des gneiss Monte-Leone plongeant SSW et leur
schistosite est naturellement bien parallele ä ceux-ci. Sur la
carte leur extension parait grande ä premiere vue, mais il n'y
a qu'une faible obliquite entre leur pendage et le flanc du

ravin, et leur epaisseur est evidemment peu importante.
Le complexe lamine de l'Acquamorta est masque par du

quaternaire de Valpiana jusqu'ä la Bogna, mais on en trouve
la continuation sur la rive droite de celle-ci, au bord de la

grande route, env. 400 m en aval du grand pont des Terme. Sur

une quarantaine de m, on peut en effet observer la des roches

vertes et des roches gneissiques tres laminees, mylonitisees et

plus ou moins melangees, avec une schistosite un peu contor-
sionnee et, englobees dans cette masse, quelques lentilles de

roches vertes tres peu schisteuses et des lentilles gneissiques.
En coupes minces les echantillons que j'ai preleves dans ce

complexe lamine montrent: a) des breches faites de fragments
d'amphibolites alterees probablement par circulations
hydrothermales, avec pseudomorphoses de calcite et chlorite selon

l'amphibole, et alterations de plagioclases en albite et calcite, et
fissures remplies de calcite, quartz et limonite; b) une roche faite
de chlorite, albite et sericite, avec pseudomorphoses de chlorite
selon l'amphibole; c) un marbre avec chlorite et pyrite.

Au bord de la petite route reliant San-Marco ä la grande

route, le complexe lamine reapparait dans d'excellentes conditions,

avec env. 50 m d'epaisseur, et une schistosite plongeant
50-60° S dans les quelques endroits epargnes par le fauchage.
Les roches vertes et les roches gneissiques mylonitisees, souvent
feuilletees, temoignent evidemment d'un laminage intense, mais
dans leur masse subsistent cependant quelques lentilles
gneissiques et meme quelques lentilles de calcaire cristallin blan-
chätre dont l'epaisseur varie de 1 dm ä env. 1 m, echappees
d'une maniere etonnante au broyage. En coupes minces:

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 6, 1954. 30
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a) une prasinite tres chloriteuse, sans amphibole, l'epidote for-
mant des phenoblastes zonös et l'albite presentant quelques
macles polysynthetiques, avec du sphene plutot abondant;
b) un gneiss plagioclasique ä chlorite contenant quelques restes
de biotite, avec sphene et apatite; c) un marbre avec quartz,
muscovite et feldspath altert.

Au confluent Molezzano-Bogna, le complexe Arza-Cisore est

enserre entre des gneiss Monte-Leone plongeant 50-60° S et des

gneiss Prabernardo plongeant env. 20° S, mais il y a dans ces

roches vertes mylonitisees un peu de schistosite transversale
(plongeant fortement E) qui n'est evidemment qu'un petit accident

local. L'un des deux specimens que j'ai preleves est une

mylonite mixte faite d'albite et chlorite, avec un peu de quartz,
grenat, epidote, sphfene, apatite, sericite, calcite, pyrite; cette

paragenese derivant evidemment d'un melange d'ophiolite et
de gneiss finement broye et recristallisA Tandis que l'autre
echantillon est une amphibolite ä hornblende commune, albite,
sphene et apatite, dans laquelle quelques minces lits ou trainees
blanchätres sont completement depourvus d'amphibole mais
contiennent du grenat et de la biotite chloritisee ä cote d'albite,
muscovite et quartz; l'amphibolite derivant evidemment d'un
basalte, mais ces lits ou trainees provenant vraisemblablement de

lentillesgneissiques extremement etirees.Tout pres de ceslentilles

l'amphibolite contient d'ailleurs un peu de biotite resultant de

la reaction: orthose du gneiss + femiques du basalte.

Immediatement au nord de raffleurement Molezzano-Bogna
les gneiss simploniques plongent 50-60° S; ce sont des gneiss

orthosiques ä chlorite, muscovite, albite, epidote, grenat,
apatite, calcite infiltree. Au sud de ces ophiolites laminees le

contact avec les gneiss Prabernardo-Domo est masque mais
10 m seulement de quaternaire les separent. Ces gneiss plongent
env. 20° S et presentent une multitude de plissotements de

l'ordre du cm, dont l'orientation des axes est variable mais le

plus souvent ä peu pres EW. Probablement ä cause d'une
surcharge plus grande, ces gneiss ont ete beaucoup moins fronces

que ceux d'Arza, mais ils l'ont ete tout de meme, et l'effet de

la subduction 3X sur les roches sus-jacentes apparait ici nette-
ment aussi.
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Entre le debouche du Molezzano et le pont de Torno, le

complexe ophiolitique lamine aflleure en trois endroits dans la

Bogna. Tout d'abord, en un grand et tres bei affleurement,
visible sur 15 ou 20 m d'epaisseur, avec un pendage 60° S, sous

le K. 5, env. 250 m ä l'E du confluent Molezzano. Puis, en un
petit et mauvais affleurement, env. 200 m plus en aval. Et, ä 100

ou 150 m ä l'W du pont de Torno, des bancs plongeant 60° S,

avec hornblendite et serpentine ä tremolite.
Sous le pont de Torno, des amphibolites plongeant env. 60° S

ne sont visibles que sur 2 m d'epaisseur; et jusqu'aux abords
du K. 4, le complexe lamine est masque par l'äcroulement du

versant meridional; mais de lä jusqu'ä Cisore, une sdrie d'am-

phibolites et de serpentines avec tremolite et chlorite, plongeant
env. 60° au S ou SSE, represente le complexe lamine Arza-Cisore.

Conclusion

Ce n'est pas en considerant l'enracinement des nappes
penniques comme on l'a fait jusqu'ä present, et ce n'est pas
non plus en continuant ä envisager les recouvrements Saint-
Bernard / Mont-Rose comme les dernieres deformations
penniques, que l'on pourrait donner de veritables fondements ä la

geologie alpine et, partant, faire progresser la comprehension
de l'orogenese en general. De meme, ce n'est pas en continuant
ä considerer l'Ossola-Tessin comme une grande culmination
axiale de toutes les nappes penniques empilees les unes sur les

autres, que l'on pourrait expliquer veritablement l'architecture
si compliquee de ce segment des Alpes.

C'est, au contraire, en considerant les vastes recouvrements

Saint-Bernard/Mont-Rose comme les premiers grands diastro-
phismes alpins, et c'est en secouant ainsi ä leur base les notions
qui prevalent depuis une quarantaine d'annees dans l'enseigne-
ment de la geologie alpine, que l'on peut avoir une meilleure
comprehension de la genese et de la structure des Alpes occiden-
tales. Car, de ce principe primordial decoulent d'autres principes
fondamentaux egalement nouveaux, exposes dans les pages
precedentes, qui donnent pour la formation des Alpes une
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explication rationnelle, un enchainement logique, et qui s'ac-
cordent entierement avec les faits que Ton peut observer dans

FOssola, dans le Val d'Aoste et dans d'autres segments de la

chaine alpine.*
Geneve, mars 1954
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