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1931 Vol. 13. Mai-Juin

SUR QUELQUES POSTULATS

DE LA

GLAG LOLOGIE QUATERNAIRE
PAR

E. JOEKOWSKY

Depuis un quart de siecle le nombre des travaux publies sur
la periode glaciaire s'accrolt de facon si rapide qu'il est difficile,
sinon impossible de les connaitre tous si l'on ne se consacre
exclusivement k ce sujet. A ne prendre que les travaux les plus
importants, on ne peut se defendre de cette remarque que les

progres dans la connaissance du sujet ne sont pas en rapport
avec la grandeur de l'effort qu'on lui consacre dans tous les

pays ou l'etude de la periode glaciaire et de revolution des

cours d'eau est au premier plan des preoccupations des geologues
et des geographes. A tel point qu'on peut se demander s'il n'y a

pas lieu de reviser les principes fondamentaux qui servent de

base k toutes les etudes de ce genre, et qui sont admis explicite-
ment ou implicitement dans les traites. Toute branche des

connaissances humaines a ses postulats sur lesquels repose tout
l'edifice. La glaciologie quaternaire a les siens. L'objet de la

presente note est de passer en revue quelques-uns de ces

postulats.

S'il est relativement aise de definir une moraine de fond ou un
gravier fluvioglaciaire, il n'est pas toujours aise de les determiner
sur le terrain, et il n'est pas rare de rencontrer, pour un meme

objet, des definitions divergentes. On eprouve, d'autre part,
une impression de complete confusion des qu'on cherche, par
les donnees de la glaciologie, k preciser le nombre des glaciationfi
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quaternaires. Les uns en voient deux, d'autres trois, quatre ou

cinq. II est vrai que le chiffre 4 donne dans l'ouvrage classique
de Penck et Brückner semble encore reunir le plus grand
nombre de partisans, du moins pour le massif alpin P C'est lä

une question essentielle pour quiconque entreprend l'etude
detaillee d'un territoire quelconque du plateau molassique et
des regions contigues. L'accord n'etant pas fait sur ce point, il
est evident que l'unification des leves de differentes regions
devient impossible.

Passons maintenant ä l'examen des principes fondamentaux
de la geologie glaciaire sur lesquels reposent toutes les interpretations

des faits observes et qui se substituent ä la connaissance
du nombre des glaciations pour justifier ces interpretations.
Nous voulons parier des terrasses dites emboitees, des verrous
et de l'accumulation.

Terrasses emboitees. — Lorsqu'on se trouve en presence de

deux terrasses reconnues sur les deux rives d'un cours d'eau,
l'une etant en contrebas de l'autre et chacune ayant sa cories-
pondante ä la meme altitude ou ä peu pres sur la rive opposee,
on admet generalement sans la moindre critique que la terrasse
inferieure est emboitee dans l'autre. C'est admettre en meme

temps que la terrasse superieure a ete a une certaine epoque
continue d'une rive ä l'autre. Cette terrasse est due ä un pheno-
mene d'accumulation dont il est difficile de discerner la cause
determinante. Ensuite une erosion aurait d'abord creuse une
vallee dans cette terrasse superieure, jusqu'ä une profondeur
inconnue, en entamant parfois le soubassement rocheux de

cette terrasse. Enfin il faut faire appel ä un nouveau phenomene
d'accuinulation pour expliquer la formation de la terrasse
inferieure. Une derniere periode d'erosion appartenant au
cycle actuel explique le fait que la riviere a creuse son lit dans
la terrasse inferieure. II faut bien reconnaitre que lorsque l'on
cherche ä remonter aux causes des deux phenomenes successifs

dits erosion et accumulation, on n'y parvient pas facilement.

1 On se rendra compte des incertitudes de la Chronologie qua-
ternaire en lisant l'excellent resume de P. Woedsledt, Das Eiszeitalter,

Stuttgart (1929).
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Or, la topographie caracterisee par deux terrasses apparem-
ment emboitees prendrait aussi naissance dans les conditions
suivantes:

Supposons une peneplaine arrivee ä maturite avec un cours

principal et des versants ä pente douce, oü vienne se produire
un rajeunissement, par retrait du niveau de base ou par surele-

vation du continent. Notre riviere rajeunie creusera dans sa

peneplaine ancienne un lit ä versants rapides. Si ce deuxieme

cycle, qui se developpe de l'aval vers l'amont arrive lui-meme
k maturite, nous aurons le classique paysage ä deux cycles
caracterise par une pente douce sur les rives du fleuve, suivie
de la pente rapide des versants rajeunis, eux-memes surmontes

par la peneplaine ancienne, celle-ci allant se raccorder avec
les hautes pentes aboutissant aux sommets. Si, sur une teile

topographie vient s'etablir un regime glaciaire, oü la glace
arrive ä une epaisseur süffisante pour depasser de beaucoup
1'altitude de la peneplaine ancienne, il se deposera une moraine
de fond dans le talweg et aussi sur les plateaux des deux
versants. Lors d'un Stade de retrait, oü les epaulements de la
peneplaine ancienne seraient en partie mis ä decouvert, il est

evident que sur ces epaulements — le glacier amoindri remplis-
sant encore la vallee inferieure — nous aurons les conditions
correspondant ä la formation d'un plateau graveleux plus ou
moins nivele et passant a l'aval ä une terrasse, grace ä Faction
des tres abondantes eaux peripheriques. Cette terrasse sera done

contemporaine d'une moraine de fond encore en voie de formation

dans le talweg, en contrebas du plateau fluvio-glaciaire
superieur. Puis le glacier, se retirant encore, mettra a decouvert
le fond de la vallee, etä son aval commencera la formation d'une
basse terrasse. Celle-ci se presentera relativement ä la terrasse

superieure, comme une terrasse emboitee, sans qu'il y ait lieu

pour cela de recourir au mecanisme fort complique d'une erosion
suivie d'accumulation. Nos deux terrasses representeraient done

deux evenements successifs de nature identique et appartenant
ä la meme glaciation.

Cette interpretation met en evidence le role tres important,
comme cause determinante de la formation d'une terrasse, des

formes topographiques du relief preglaciaire qui a servi de
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soubassement au modele glaciaire de formation plus recente.
En outre, eile n'implique pas la necessite de l'existence d'un
nombre egal de terrasses fluvio-glaciaires formees, dans les

differentes vallees du massif alpin, pendant et apres le retrait
d'une meme glaciation. En effet, les formes topographiques du
soubassement dependant de la structure geologique, peuvent
avoir provoque la formation de terrasses d'altitudes diverses

et en nombres differents dans les differentes vallees. C'est lä

peut-etre qu'il faut chercher la cause des divergences qui
existent dans le denombrement des cycles d'erosion.

Verrous, paliers et gradins de confluence. — 11 n'est pas question

dans la presente note de proposer une explication nouvelle
de ces phenomenes si caracteristiques de la topographie alpine.
Nous les prendrons comme faits d'observation — qui ont
saute aux yeux des geographes depuis longtemps — et cher-
cherons ä degager de la suite des raisonnements habituels les

principes, ni demontres ni explicitement enonces, que Ton en

tire pour les dater et preciser Fhistoire des cours d'eau alpins.
Tout le monde est d'accord, semble-t-il, pour considerer

comme une formation juvenile la gorge qui coupe un verrou
ou le gradin de confluence d'un affluent important avec le cours
d'eau principal. Personne ne dit — du moins ä notre connais-

sance — mais chacun admet implicitement que le torrent qui
coule dans la gorge n'a pour fond que ses propres alluvions,
autrement dit que notre gorge est recemment formee par le

torrent actuel ayant coule sur un fond rocheux. Si, dans le
bassin du Rhone, le fait est hors de doute pour un certain
nombre d'affluents qui ne sont pas les plus importants, il est loin
d'etre demontre pour beaucoup d'autres. C'est le cas pour la
Viege, la Navizance, la Borgne et la Dranse, pour ne citer que
les principaux. II l'est si peu, que Brückner 1 pour prouver le

surcreusement de la vallee du Rhone valaisan par le glacier
principal, recourt ä la probability de l'existence d'une confluence
rocheuse profonde, au-dessous des cours d'eau actuels dans la

region de Martigny. Celä seul suffit ä montrer l'importance qu'il

1 Die Alpen im Eiszeitalter, p. 608 et suiv., Leipzig (1901-1908).
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y aurait ä connaitre la serie des terrains quaternaires au point
considere; il en est de meme pour les autres confluents.

Des longtemps les cours d'eau des grandes vallees alpines ont
fait l'objet d'etudes minutieuses, parmi lesquelles nous nous
bornons ä citer Celles de Nussbaum1 sur la vallee de l'Emme,
l'etude d'ensemble du reseau alpin publiee par le Service federal
des Eaux, sous la direction de L.-W. Collet2, et celle de

P. Beck 3.

Nussbaum et Collet ont nettement fait ressortir deux cycles
d'erosion. Le profil longitudinal de l'Emme, se rapprochant du

type classique du profil arrive et maturite, fournit un element
de comparaison. En ce qui concerne les profils en long du
Service federal des Eaux, comme le fait remarquer M. Collet,
la plupart d'entre eux ne donnent qu'une image approximative
de ces profils, etant donne qu'ils ont ete construits non sur
des mesures topographiques speciales, mais sur ce qu'on peut
tirer de l'atlas au 1/50000. Assez rares sont les cas pour la

Viege, la Navizance, la Borgne et les Dranses oü l'on peut
attribuer une cote quelque peu precise ä la surface de l'eau.

Ces considerations nous ont amene ä faire quelques observations

sommaires sur le cours de la Navizance, et ä tenter une
estimation de la pente de differents trongons avec le secours de

la carte seule. Nous avons pu nous convaincre que plusieurs
ruptures de pente seraient mises en evidence par des leves

precis et que ces ruptures de pente dependent directement de la
nature geologique des versants. En tout cas on ne se trouve pas
en presence d'un profil dont la pente va en diminuant reguliere-
ment vers l'aval. De plus, et ceci est tres important, nulle part
entre Sierre et Zinal on ne peut considerer comme certain que la
riviere coule sur un lit rocheux. On ne peut pas raffirmer sans

autres preuves, pour le parcours de Sierre k l'amont du verrou
de Niouc. Nous n'avons pu voir le lit qu'en deux points, pres
de Chippis ä la sortie de la gorge, et ä l'amont sous les chalets

1 Die Täler der Schweizeralpen, p. 10, Berne (1910).
2 Les forces hydrauliques de la Suisse, \olume 3, lre partie. C. Les

profils en long.
3 P. Beck, Eine Karte der letzten Vergletscherung der Sehweizeralpen,

Berne (1926).
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de Barmaz oü commence la gorge. En ce dernier point, il est

evident que le torrent coule entre un versant rocheux et un
versant morainique qui forme sa rive droite. Les memes faits
se produisent tout le long du cours jusqu'ä Zinal et au delä;
sous Vissoye, la Navizance coule entre deux versants morai-
niques. II est done plus que probable que le lit rocheux est en

profondeur et que le torrent est encore actuellement en train
de reconquerir un profd rocheux enfoui sous la moraine et de

formation anterieure ä celle-ci. Entre la chapelle de St-Laurent
et le pont de Prazlong, la vallee de Zinal est fermee par un

important barrage entierement forme de blocs de grandes
dimensions et oü l'on n'apercoit pas d'affleurements rocheux.
Sur la rive gauche ce barrage a plus l'aspect d'une moraine

superficielle que d'un eboulement. La pente du torrent est

particulierement rapide ä la traversee de ce barrage.
Si maintenant nous passons au defile sous l'Alpe d'Arpitettaz

ä 1'aniont de Zinal, nous nous trouvons en presence d'un
veritable verrou rocheux, mais la Navizance le traverse sans

rupture de pente appreciable, si ce n'est par des mesures
precises. Et ceci souligne encore une fois l'importance qu'auraient
de telles mesures. Rien ne permet de choisir de facon certaine
entre les deux alternatives d'une coupure post-glaciaire dans
le verrou ou d'une reprise par le cours d'eau d'un defile ancien
comble par la moraine.

Des observations toute pareilles peuvent etre faites sur le

cours de la Gougra, avec cette difference que le rapide entre
Grimentz et Mission est certainement dans un amoncellement
de blocs provenant de la destruction de l'enorme moraine sur
laquelle est bati le village de Grimentz. A 2 km 5 ä l'amont de

Grimentz se trouve une cascade oü la Gougra parait couler sur
un lit rocheux taille dans un verrou, et la coupure pourrait etre
consideree comme post-glaciaire, mais ici, une autre difficulty
empeche de conclure avec certitude sur la question d'äge du

lit rocheux du torrent. C'est que la rive gauche du verrou est

couverte sur de grands espaces par des eboulis, peut-etre aussi

par des depots erratiques ä en juger par les nombreux blocs de

gneiss d'Arolla qu'on y trouve; nous ne savons pas si la cascade

n'est pas due a une surimposition ä cote d'un lit rocheux de
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profondeur inconnue, qui pourrait exister sur la rive gauche,

masque par des depots quaternaires.
Plus ä l'amont, deux seuils rocheux se presentent exactement

comme celui d'Arpitettaz. II n'y a pas d'augmentation de pente
sensible ä la traversee de ces deux verrous.

De cet exanien sommaire il resulte que la question d'äge du

lit rocheux de la Navizance ne peut etre tranchee dans l'etat
actuel de nos connaissances, mais l'ensemble des faits obser-

vables donne plus d'arguments en faveur de la reconquete
d'un lit rocheux plus profond que le lit actuel.

II y aurait grand interet ä suivre d'aussi pres que possible,
les cours de la Viege, de la Borgne et des Dranses et il serait
hautement desirable. de joindre ä des leves topographiques
precis un figure de la nature geologique des versants.

** *

Passons maintenant a l'aval du lac de Geneve. II est aujour-
d'hui certain que dans le soubassement de molasse aquitanienne
du plateau genevois, un important reseau de vallees ä pente
douce a preexiste au depot de la moraine rissienne; ce reseau a

ete reconnu en un nombre considerable de sondages et de tra-
vaux de fondation. 11 est certain qu'un sillon tres profond et
continu a existe avant le Riss entre le point oü se trouve l'usine
de Vessy sur le cours de l'Arve, et Chancy, pres de la frontiere
francaise sur le Rhone, en passant sur le versant sud du coteau

molassique de Bernex par Arare et Soral. Tout permet d'affirmer,
etant donne la profondeur des talwegs molassiques, sous le Rhone

et en d'autres points du plateau, qu'il s'agit bien d'un reseau

prerissien arrive ä un degre proche de la maturite et taille dans

la molasse. En effet, la nappe aquifere recemment decouverte ä

Soral se trouve ä la base du gravier dit alluvion ancienne,
intercale entre les moraines de fond rissienne et wurmienne.
Le point constate le plus bas de cette nappe est ä la cote 370

en chiffres ronds (R.P.N. 373.60). D'autre part, dans le lit
du Rhone sous Cartigny 1'alluvion ancienne aquifere a ete

constatee reposant sur la moraine rissienne ä la cote 335

environ; en certains points meme la molasse n'a pas ete touchee
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ä 317 m. La pente de la surface de la nappe phreatique entre
Soral et le Rhone ä Cartigny est de 6,2 pour mille. Cette nappe
d'autre part a ete reconnue au voisinage du barrage de Pougny-
Chancy avec une teneur en sels dissous tres peu differente de

ce qui a ete constate ä Soral. De Soral ä Chancy le calcul de la
pente donnerait un chiffre un peu inferieur au precedent.
Ainsi done dans le triangle Soral-Cartigny-Chancy nous avons
une serie quaternaire avec une moraine de fond ä sa base et
une autre au sommet emboitee tout entiere dans des vallees

molassiques.
Les memes faits se retrouvent, avec des differences de detail,

a 1400 metres en aval de la jonction du Rhone et de l'Arve,
oü la serie quaternaire repose sur une molasse aquitanienne
jusqu'ä la cote constatee de 344, qui n'est certainement pas la
plus basse dans le profd a travers le Rhone. La surface de la
molasse y a montre sur 2 m 70 de haut un versant d'erosion
evident. Le point le plus has constate (344) appartient ä une
surface d'erosion tres fortement inclinee vers le Sud-Est.

Enfln, nous savons, toujours par des sondages, qu'ä Geneve

meme, dans la partie basse de Plainpalais, les depots quater-
naires ont ete rencontres jusqu'ä la cote 330, sans qu'on ait
touche le fond molassique. Ici se trouve probablement une

partie surcreusee.
Ainsi done il est hors de doute que tout un reseau de vallees,

creusees dans la molasse et arrivees ä maturite, existait avant
le commencement de la glaciation rissienne.

Si maintenant nous voulons etablir une liaison entre les faits
observes dans le bassin de Geneve et les formations quatern aires

— tres peu connues — de la plaine du Rhone valaisan, une

question se pose d'emblee, ä laquelle nous ne pouvons repondre.
Le lac existait-il avant la glaciation rissienne Nous n'envisa-

gerons que le cas d'un lac prerissien forme par surcreusement

pendant les glaciations de Günz et de Mindel, le plus generale-
ment admises. Nous n'essayerons pas de considerer le cas off,

au debut de la glaciation rissienne, il aurait existe un Rhone
coulant entre St-Maurice et la cluse de Collonges-Bellegarde,

parce qu'il est impossible de faire une hypothese tant soit peu
vraisemblable sur ce que pouvait etre la pente du talweg.



DE LA GLACIOLOGIE QUATERNAIRE 117

Impossible, partant, d'arriver a des conclusions valables sur
ce que pouvait etre le lit rocheux prerissien.

L'emissaire de notre lac primitif devait avoir, d'apres ce que
nous savons de la topographie molassique du plateau genevois,
une cote de .350 m au plus. Le lac lui-meme, dont Ie niveau
devait etre ä peu pres ä cette altitude, s'etendait certainemet
bien au delä de la ligne Villeneuve-Bouveret, etant donne que les

depots- quaternaires entre cette cote et le verrou de Saint-
Maurice ne peuvent avoir une epaisseur negligeable. Mais en
l'absence de donnees sur le lit rocheux ä l'extremite Orientale
du Leman, et pour eviter une erreur par exces, limitons notre lac

prerissien ä cette ligne. Sans recourir ä des calculs bases sur des

chiffres hypothetiques et en admettant simplement que le
Rhone primitif ait eu un profd longitudinal comparable ä

celui du Rhone actuel, le verrou de St-Maurice aurait presente
une coupure transversale dont la cote serait au plus egale ä celle

du niveau moyen du Rhone ä St-Maurice (405). Comme nous
ignorons la cote du lit rocheux du Rhone il est fort possible

que celui-ci coule, ä cet endroit, non pas sur des depots post-
glaciaires, mais qu'il existe en profondeur des formations
quaternaires plus anciennes. .Ces considerations montrent une
fois de plus a quel point il serait utile de determiner la cote du

lit rocheux ä la traversee du verrou.

Nous donnons dans ce qui suit un calcul approximatif de

quelques profds longitudinaux des grands cours d'eau primitifs
en admettant l'hypothese enoncee depuis longtemps d'un
ecoulement de date ancienne du Rhone valaisan ä travers le

Mormont vers le bassin de Neuchätel, et du Rhin dans le bassin
du Danube. Le point le plus bas de la ligne de faite du Mormont
(500 m) marque un vestige du lit de ce Rhone primitif. Si nous
evaluons la pente moyenne de ce point jusqu'au palier superieur
du Haut-Rhone ä Oberwald (1370 m) nous trouvons pour un

parcours de 184 kilometres 4,3 pour mille. Le meme calcul
fait pour le Rhin du palier de Sedrun jusqu'au seuil marque
par les lacs de Schwaigfurth et de Steger (Souabe) ä 540 m
d'altitude donne pour un parcours de 202 kilometres une

pente moyenne de 4 pour mille.
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Pour completer ces chiffres nous en donnons quelques autres
calcules comme les precedents de facon approximative et par
exces en ce qui concerne les pentes.

Dans ces calculs les longueurs sont evaluees au curvi-
metre en admettant des cours simplifies vu l'absence complete
de donnees. Une erreur par defaut est plus que probable et tous
les chiffres indiques pour les pentes doivent au contraire
presenter une erreur par exces.

Rhin primitif.

1. — De Sedrun, Vorderrhein (1350 m) au Schwaig¬
furthersee (540 m) 4 °/00

2. — De Marmorera, Oberhalbstein (1600 m) ä

Parpan (Plessur, 1511 m) 4,2 °/00

3. — De Parpan (1511 m) au seuil du Schwaig¬
furthersee (540 m) 6 °/00

4. — De Marmorera (1600 m) au Schwaigfurthersee
(540 m) 5,8 °/00

Rhin actuel.

5. — De Sedrun (1350 m) ä l'embouchure (399 m) 6,08 °/00

Rhone primitif.
6. — D'Oberwald (1370 m) au Mormont (490 m). 4,3 °/00

Rhone actuel.

7. — D'Oberwald (1370 m) au Bouveret (374 m) 6,3 °/00

Arve primitive.

8. — D'Argentieres (1250 m) ä Monnetier (710 m). 7,5 °/00

Arve actuelle.

9. — D'Argentieres (1250 m) ä Etrembieres, Saleve,

(400 m) 10,24 °/00

Cours actuel de VEmme.

10. — De Wieggen ä l'embouchure (d'apres Nuss-

baum) 7,24 °/00
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Ces chiffres, grossierement approximatifs pour les cours
anciens, n'ont aucune valeur en eux-memes et ne permettent
pas de tirer des conclusions sur des mouvements tectoniques
qui auraient affecte tel ou tel troncon des vallees considerees.
Cela d'autant moins que les cotes qui ont servi au calcul ne sont

pas Celles des lits rocheux recouverts par les depots quater-
naires, mais Celles des talwegs actuels. Gontentons-nous de

cette remarque, qu'une epaisseur de 50 metres de depots
quaternaires dans le talweg rocheux ä Parpan suffirait k
retablir entre Marmorera et Schwaigfurthersee un profil ä

pente decroissante. II est interessant de comparer d'une part
les numeros 1 et 2 (Rhin primitif 4 et 4,2 °/00) avec le numero 6

(Rhone primitif 4,3 %0), et d'autre part le numero 5 (Rhin
actuel 6,08 °/00) avec le numero 7 (Rhone actuel 6,3°/00).

11 n'est pas necessaire pour passer du regime primitif au

regime actuel de faire intervenir des mouvements tectoniques.
Un rajeunissement par retrait du niveau de base suffit ä expli-

quer les choses. Se placant ä ce point de vue, on pourrait faire,
ce qui est possible avec une approximation grossiere, le calcul
du volume des materiaux enleves pour passer des cours pri-
mitifs aux cours actuels. A ce volume il faudrait ajouter celui
des terrains quaternaires qui remplissent les vallees jusqu'au
bedrock. La comparaison de ces chiffres avec ce que nous

savons aujourd'hui de l'ablation annuelle dans les differents
bassins alpins conduirait ä une duree hors de proportion avec la
duree probable de la periode glaciaire.

Conclusion.

Ces considerations nous amenent k introduire une nouvelle

hypothese de travail: l'abandon par les grandes rivieres alpines
de leur cours consequents primitifs aurait eu pour cause un
rajeunissement datant du retrait des mers vindoboniennes et
les talwegs de ce cycle, plus profonds que les talwegs actuels
dans Pensemble du reseau, auraient ete atteints avant la periode
glaciaire.

Une objection ne manquera pas d'etre faite k cette maniere
de voir: c'est que Ton attribue en general ä l'interglaciaire
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Mindel-Riss les erosions les plus profondes durant la periode
glaciaire. Mais l'existence meme des glaciations de Günz et de

Mindel repose sur le postulat de l'emboitement des terrasses.
On connait en un grand nombre de points les deux termes
>< Oberer et Unterer Deckenschotter», mais bien rares sont les

cas oü Ton peut citer une moraine de fond typique attribuable
au Günz ou au Mindel. Et quand bien meme cette moraine
existerait, son attribution au Günz et au Mindel implique que
l'hypothese de l'emboitement soit admise. Or c'est cette hypo-
these meme que nous mettons en doute. Nulle part, en effet,
on n'a cite de superpositions geometriques indiscutables, de-

montrant, par la superposition de quatre moraines de fond,
l'existence de quatre glaciations, separees par trois inter-
glaciaires.

On enseigne encore que les moraines de fond des glaciations
de Günz et de Mindel ont ete detruites par les erosions attributes
ä l'interglaciaire Mindel-Riss. C'est lä un argument bien faible,
et meme une petition de principe incontestable, s'il s'agit de

prouver l'existence de ces deux premieres glaciations.
La Chronologie quaternaire, dans les Alpes, ne pourra jamais

etre entierement resolue par la morphologie seule. La connais-

sance de la serie quaternaire qui remplit les talwegs rocheux est
indispensable, tout particulierement dans les vallees principales.

Musee d'Histoire naturelle, Geneve.
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