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1947 Vol. 29 Mars-Avril

LES STADES DE RETRAIT WÜRMIENS

ENTRE CRASSIER ET BEGNINS

(Jura vaudois)

PAR

Albert CAHOZZI
(Avec 6 flg. et 1 planche)

«II n'y a pas de chose isolee.»
Mach 1.

Le but de cette etude n'est pas le releve cartographique
detaille des Stades de retrait würmiens du pied du Jura
vaudois, mais l'illustration d'une hypothese de travail. Nous ne

presentons ici qu'un essai d'interpretation avec toute la part
d'inconnues qu'il comporte. Notre principale preoccupation a

ete de penetrer le plus loin possible dans les mecanismes de

formation de ces depots quaternaires. Le lecteur se rendra

rapidement compte que plusieurs notions classiques ne cadrent

plus avec les exigences du terrain, et nous serons amenes ä

elargir ou ä restreindre la valeur et l'acception de certains
termes. Si cette tentative modeste de coordination pouvait
susciter de nouvelles recherches, son but serait largement
atteint.

II me reste encore-un agreable devoir ä remplir, celui de rappeler

les discussions, si pleines d'enseignements, que nous avons
eues sur le terrain comme au laboratoire, avec MM. les pro-
fesseurs E. Gagnebin, Ed. Parejas et avec MM. D. Aubert,
A. Falconnier, A. Jayet et Aug. Lombard.

1 Ernst Mach, La connaissance et l'erreur. Traduction franpaise
du Dr M. Dufour. Flammarion, Paris.
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Description generale.

La region du pied du Jura comprise entre la frontiere fran-
gaise de Crassier et Fescarpement de La Cöte, presente une
succession de depots quaternaires du plus grand interet.
Examinons-les en montant de Nyon vers le Jura. En laissant
derriere nous les terrasses lacustres, on chemine jusque vers
Duillier (440 m) sur une plate-forme graveleuse, riche en
elements jurassiens (graviere de Gland). Sa surface est faiblement
inclinee vers le lac et accidentee par quelques rares alignements
de mamelons Orientes SW-NE, ce sont les collines de Duillier,
Bugnonet, Prangins.

Au N de Duillier se dresse un talus d'une vingtaine de

metres conduisant ä une autre plate-forme, mal individualisee,

que Aeberhardt [2] a nomme la terrasse de Coinsins (altitude au
lieudit: 470 m). Sa surface est egalement inclinee vers le lac et
entierement bosselee par de nombreux mamelons alignes. Ces

derniers sont toujours Orientes parallelement au pied du Jura
et se suivent ä perte de vue vers le SW, dans la direction de

Divonne et vers le NE jusqu'au pied de l'abrupt de La Cote,
oü la plupart d'entre eux disparaissent.

En montant vers Arzier, on traverse toute la largeur de cette
surface bosselee oil s'elevent les villages de Trelex, Gingins et
Genolier. Puis un talus assez bien marque par places nous
amene ä une plate-forme plus elevee que nous appellerons
volontiers avec M. A. Falconnier, plate-forme de La Coquaz

(altitude du lieudit: 560 m) et sur laquelle les mamelons se

rarefient. Enfin un dernier ressaut conduit ä une autre plate-
forme, celle de Molard-Pareillet (altitude au lieudit : 600 m),
qui comporte encore quelques alignements de collines.

A la hauteur d'Arzier, la morphologie devient confuse, noyee
dans la foret; c'est la limite superieure de la moraine rhoda-
nienne. Dans les sapinieres, on peut voir, admirablement

conservees, les moraines frontales et les coulees de boue temoi-

gnant de la recurrence des glaciers locaux.
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En resume, on observe en s'elevant vers le Jura, un etagement
de trois plate-formes irregulieres dont la surface est boursouflee

par d'innombrables files de mamelons. Nous essayerons, dans
les lignes qui suivent, de degager les relations genetiques entre
ces deux types de depots du retrait würmien.

** *

Le releve des mamelons et des talus des plate-formes n'a pas
ete toujours chose aisee, en elfet les courbes de niveau ne sont

pas toujours sensibles ä ces accidents topographiques qui
depassent rarement 10 m de hauteur. Nous nous sommes
borne a cartographier les principaux, en laissant volontaire-
ment de cote ceux dont l'attribution etait incertaine; parfois
les necessites nous ont amene ä grouper plusieurs reliefs sous

un meme contour.
Voici l'enumeration des principaux alignements et plate-

formes, en allant des plus eleves au plus bas et du SW au NE 1.

a) Plate-forme de Molard-Pareillet

comprenant:

1. Stade de 600 m.

C'est le plus eleve, en contact intime avec les moraines
frontales jurassiennes. II s'amorce par delä Divonne, et son
trace sur territoire suisse est marque par les reliefs suivants:
Le Cret 620 - Molard Chauderon 599 - Chateau Blanc 581 -
Molard-Pareillet 600 - Bois de Ban 599 - Savy 598 - Chätel 613.

Depuis ce point le trace devient douteux, et il est possible que
1'on puisse lui rattacher les bosses des environs de Le Muids:
Champ de Bois 670 - Combette 675 - Grande Raye 680 -
La Feuilleuse 655.

Disons en passant que les mamelons de La Perraz 600 et
Thiere 559 ne font pas partie des Stades de retrait; de sont des

1 En ce qui concerne les localites citees, nous renvo^rrTIe'legtet»,.
ä VAtlas Siegfried au 1: 25 000e, feuilles suivantes: »•

Arzier 432, Saint-Cergue 442, Begnins 443, Crassier ® |
445. w m

4M»

1
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collines formees par des conglomerats fortement cimentes

d'origine intra-morainique. Des observations analogues ont ete

faites par E. Gagnebin ä Hermance et par A. Falconnier ä

Gimel.

2. Stade secondaire de 580 m.

Fortement dependant du Stade de 600 m, il s'individualise a

Chauderon 580, passe au S du Chäteau-Blanc 570, par La Piece

567, Petite Dime 565, Guillet 577 et se termine ä Chevry 578

par une colline aplatie, semblable ä une plate-forme dont le

talus est bien marque vers le SE, tandis qu'au NW eile se fond
dans le mamelon de Bois de Ban du Stade superieur. Ce relief
fait corps avec le talus de la plate-forme de Molard-Pareillet,
qui ensuite de developpe largement au S de Chätel, en montrant
un talus complexe forme par quatre marches en escalier qui
passent souvent obliquement les unes aux autres.

b) Plate-forme de La Coquaz.

Elle Supporte le stade suivant:

3. Stade de 560 m.

II est marque par les reliefs de Peny 560 - Sur Trelex 562.

Ce dernier presente sur sa face sud un petit mamelon greffe en

contre-bas du talus. Depuis cette localite, le stade est mal

marque, puis forme les collines de Murandaz 565 - Chaton 569 -
La Caisserie 560. Precisons encore que ce Stade est le seul porte
par la plate-forme de La Coquaz et qu'il longe tres etroitement
son talus.

c) Plate-forme de Coinsins.

Elle Supporte les Stades suivants:

4. Stade de 540 m.

C'est un alignement assez continu jalonne par les points
suivants: Fin de Gollion 543 - Dressettes 540 - Grandes Vignes
542 - Gingins 546 - Molard des Morts 543 - Pres-Abram 538 -
Caroz 540 - Crusaz 542 - Reveyrulaz 546. Puis il y a coupure
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jusqu'ä la region du Bois de Chenes, oü le stade se termine en

un enchevetrement confus de mamelons elargis en terrasses

onduleuses entourant des depressions ä lagots (Solle), sur

lesquelles nous reviendrons plus loin. Neanmoins on peut y
distinguer trois reliefs, ceux de Balavy 540 - Sud du lac Vert 540

et La Crosette 540.

5. Stade de 530 m.

C'est de nouveau un alignement assez continu passant par
les points suivants: La Rippe 529 - Tranchepied 532 - Close-

let 536 - Cheserex 532 - Epenay 530 - Le Clos 528 (avec une

petite plate-forme en contre-bas) - Blanchet 530- Platire 530-
Chanay 533 - Martinet 530 - Pre de 1'Etang 530 - Bois de

Chenes 530. Ces deux derniers reliefs ont des orientations
divergentes, mais sans subir un empätement de formes. Le trace
du stade semblerait s'interrompre ici, mais si Ton franchit le

ravin de La Serine, on voit encore ä Begnins 530 un petit \

mamelon noye dans les vignes qui appartient encore au meme

alignement.

6. Stade de 520 m.

Souvent interrompu, ce stade presente des collines disperses

et mal defmies, comme Celles de Praz Rojet 520 - Praz

Riondet 520 - Martinet 520 - Tattes de Gingins 517 - La Piece

520 - Nord de La Cure 520 - Nord de Clos de Barin 523, oü il
est represents par une colline aplatie en plate-forme, puis Bois
de Chenes, oü se suivent trois petits mamelons ä 520, 521 et

523, et enfin le dernier relief est celui au N de Chäteau-Grillet
520.

7. Stade de 510 m.

II n'est visible qu'ä partir de la region de Trelex oü il forme
les bosses de Le Martinet 510 - Trelex 511 - Les Uttins 515,

puis on le retrouve ä Clos de Barin 510 - Grand Marais 510

(avec trois petits mamelons). A Baigne 508 il semble se con-
fondre avec le stade inferieur, puis il reprend son individuality
aux Molards 510 en formant une petite colline double; il franchit

ensuite le ravin de La Serine et forme encore la petite
eminence de Moulin de Creux 510.
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8. Stade de 500 m.

On le reconnalt ä Chantre 498 - Chaumille 500 - Les Oches

501 - L'Oche 500. II reprend ensuite au N de Terraux 500 par
un relief peu marque et forme enfin une plateforme grossiere-
ment elliptique entourant le lagot de La Baigne aux Chevaux.
L'altitude de ce relief etant 508,5, on serait tente de l'attribuer
au stade de 510, mais son orientation et sa position relative
militent en faveur du Stade de 500 m.

9. Stade de 490 m.

II semble avoir une liaison assez etroite avec le precedent,
surtout dans la region de Crassier, oü on le reconnalt ä Ouche
490 - Petit-Borex 495 - Combes 497; son altitude augmente
progressivement, puis redescend ä 492 aux Crets. Des lors sa

trace se perd jusqu'ä Plantaz Miracle 487 (relief double), S de

La Tourbiere 490 - Creve-Cceur 490 - Grangettes 490, oü il se

termine par une belle colline jumelee.

10. Stade de 480 m.

Cet alignement semble localise entre les ravins de La Serine
et de La Colline, oü il forme les quatre mamelons de Serv 480 -
Grand-Champ 479 - S de Creve-Coeur 480 et Vettanes 476.

11. Stade de 470 m.

On le voit dans la region de Crassier, ä Jolimont 470, puis il
est invisible jusqu'ä Coinsins 469, Serrant, avec trois mamelons
ä 470, 466 et 465, Cretannaux 467. Avec peine, on distingue
encore un relief dans les vignobles de Flonziers 467, ä mi-pente
sur le versant de La Cote.

c) Plate-forme de Gland.

Cette derniere surface 1 comprend les deux stades suivants:

1 La plate-forme de Gland, dont l'altitude est environ 400 mäsa
partie inferieure, correspond done ä un niveau situe 30 m au-dessus
du lac. Schardt en faisait un ancien delta de la Promenthouse,
d'autres auteurs voudraient y voir une terrasse lacustre. Les
observations que nous avons faites confirmees par Celles de A. Jayet,
montrent qu'il s'agit d'une plateforme glaciaire de retrait.
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12. Stade de 440 m.

C'est le premier qui montre une tendance ä se fermer vers
le lac. II s'amorce pres de ce dernier par les collines de Crans 441

et Ferriere 440, dont l'orientation est perpendiculaire au trace
general des Stades. Ensuite il s'ondule en « S » ä Combes 447 -
Bois du Nant 442, et des Eysins 442 il reprend la direction
SW-NE en passant par Chisaz 440 - Risolettes 440 et peut-etre
Montillier 450. Depuis ce point, le trace devient douteux, on

peut encore lui attribuer le mamelon de Champ-Franc 441.

13. Stade de 430 m.

II provient du pied de la pente de La Cote oü il forme les

bosses elliptiques de Bordains 430 - La Pique 430, puis l'aligne-
ment semblerait se fermer par Le Bugnonet 434 et la colline

en croissant de Pre Bessonet 434. En effet l'origine de la bosse

de Trembley 432 est douteuse; M. E. Gagnebin nous a communique

une observation faite par Schardt pendant la construction
de la ligne C.F.F. et selon laquelle ce mamelon serait en

molasse

Definitions et types de reliefs.

1. Les plate-formes.

Elles ne sont pas toutes dues aux memes causes, loin de lä;
et le materiel qui les constitue nous renseigne assez bien sur
leur mode de formation. Les plate-formes de Molard-Pareillet
et de La Coquaz ont ete entamees par des gravieres (une bonne

coupe est visible au NE du point 545, au Mont-d'Evaux-du-
Milieu, pres de Gingins) et montrent un materiel sablo-grave-
leux, fortement remanie, mal stratifie et peu riche en argile,
qui repose sur la moraine de fond typique. Ainsi, ces deux
reliefs peuvent etre appeles: plate-formes de retrait. Une telle

plate-forme peut etre definie comme suit: forme d'accumula-

tion, rappelant de loin une «terrasse »1 mal individualisee, ä

surface irreguliere, presque jamais horizontale. Le materiel est

1 Nous bannissons expres le mot de «terrasse » qui pourrait prefer
ä confusion et que nous reservons aux depots fluviatiles et lacustres.
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d'origine glaciaire, sablo-graveleux avec teneur variable en

argile. La partie superieure de la serie est formee, en general,

par de la grosse blocaille, tout ä fait differente des couches

sableuses inferieures. Cette «chape morainique», comme
M. A. Jayet l'a nommee, est composee de tres gros blocs angu-
leux; eile est recouverte partout par les terres rouges et la terre
moderne. Nous reprendrons cette question plus loin, mais

retenons d'ores et dejä que la chape morainique est un pheno-

mene general representant une phase terminale des depots du
retrait. Elle montre tous les caracteres d'un depot passif sans

intervention des eaux courantes.

Les plate-formes de retrait resultent d'un alluvionnement
glaciaire peripherique effectue durant le retrait1 par les eaux de fönte

non individualisees en torrents; c'est l'equivalent d'un tablier
etendu sur la moraine de fond, qui, eile, represente le maximum
d'extension du glacier.

Le contact des deux formations est souvent tres intime,
c'est la consequence directe du travail des eaux de fönte qui ont
plus ou moins profondement remanie le substratum. L'epais-
seur de la plate-forme de retrait est tres variable selon les

endroits et eile peut meme passer ä zero en laissant affleurer
la moraine de fond.

N'oublions pas qu'il est impossible de donner une altitude
precise ä une plate-forme de retrait, puisque sa surface est

inclinee et supporte plusieurs stationnements successifs.

En revanche la plate-forme de Coinsins semble de nature
differente, la plate-forme de retrait y est peu developpee et la
moraine de fond souvent visible. Son talus est dentele et mani-
festement d'origine erosive, nous verrons plus loin les causes de

cette erosion.

La plate-forme de Gland est formee par une grande epaisseur
de graviers (exploitation de Gland), tres riches en elements

jurassiens et repond done ä la definition d'une plate-forme de

retrait.

1 Cet alluvionnement s'est probablement fait dans des lacs mar-
ginaux temporaires ou dans des depressions en bordure du glacier.
Voir conclusions.
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2. Les Stades de retrait.

Iis representent les stationnements successifs du bord gla-
ciaire, ce sont les alignements de mamelons, d'altitude cons-

tante, que nous avons enumeres plus haut. Le materiel est tou-
jours sablo-graveleux, semblable ä celui des plate-formes, mais

beaueoup mieux classe. Ce sont des depots d'exutoires de torrents
de fönte-, leur liaison est intime avec les plate-formes de retrait
sur lesquelles ils reposent et dont ils ne representent au fond

qu'un cas particulier. Les mamelons jalonnent toutes les lignes
de stationnement du bord glaciaire, et leur importance est

grande; en revanche les plate-formes ne se sont formees qu'aux
periodes d'arret les plus importantes et ne sont, en fait, que des

temoins assez imparfaits des episodes du retrait.

3. Relations entre les plate-formes et les Stades de retrait.

Les talus des plate-formes sont tres bien marques dans les

regions ou elles ne portent que peu de mamelons et vice-versa.

Bien entendu cette constatation ne s'applique pas au talus de

la plate-forme de Coinsins qui est d'origine erosive. II importe
de mettre en valeur ce fait d'observation qui a une grande
importance du point de vue genetique.

Description detaii.t.ee des Stades de retrait.

La description detaillee de tous les types de mamelons meri-
terait ä eile seule une etude speciale. La variabilite des formes

et des dimensions est telle que l'observateur est mis k rude

epreuve. Cependant on peut distinguer les categories suivantes 1:

1. Mamelons simples.

Ce sont des reliefs allonges, le plus souvent elliptiques, dont
le grand axe est parallele a l'alignement. On observe tous les

termes de passage entre l'ellipse aplatie et le contour grossiere-
ment circulaire, du reste les orientations axiales varient aussi

1 Nous avons developpe et modifie la classification dejä ebauchee
par Aeberhardt [2].



88 LES STADES DE RETRAITS WÜRMIEXS

passablement. Lors des ondulations des Stades, certains mame-
lons prennent souvent une forme en croissant convexe vers
l'exterieur de l'alignement; tous ces faits contribuent ä la
notion que chaque butte est independante du point de vue
genetique.

ExempJes: Trelex 511, Les Crets 492, Les Oches 501.

2. Mamelons complexes.

Ces formes assez frequentes semblent resulter de la jonction
de deux ou parfois trois elements elliptiques, ce qui aboutit ä

un relief enselle et plusieurs fois lobe. Parfois c'est une toute
petite bosse qui se greffe sur le mamelon, le contact etant sou-

ligne par un sillon plus ou moins net. Un cas extreme est realise
dans les « buttes boursouflees», resultant de l'anastomose de

plusieurs petits elements (Grangettes 496).

Exemples: Epenay 533, Pre-Abram 538, Molard-Pareillet 599.

Ces deux premieres categories de formes sont caracterisees

par une certaine asvmetrie, c'est-ä-dire que dans la plupart des

cas le versant dirige vers le lac a une pente plus forte que celui
Oriente vers le Jura. On peut generaliser cette observation en

disant que: La pente vers VInterieur de Valignement est plus forte

que celle vers Vexterieur. Cette asvmetrie est importante pour
expliquer leur mode de formation, nous y reviendrons plus
loin.

3. Mamelons en «plate-former simples.

Nous designons par ce terme certains reliefs assez frequents,
visibles surtout dans la region de Champ-de-Pierres. Iis ont
Failure de lambeaux de «terrasse », ä surface plus ou moins
ondulee. Le talus Oriente vers le lac est abrupt, tandis que sur
tous les autres cötes, la pente est douce; l'asymetrie est de

nouveau manifeste. Ces formes en plate-forme se rencontrent
aussi dans les regions de fermeture des Stades, regions oü les

mamelons sont perpendiculaires a la direction generale des

alignements. Un cas est celui de Crans, la pente rapide est vers
le NE et la pente douce vers le SW, cette derniere est bordee

par un ruisselet en drainage peripherique. D'autres exemples
sont ceux de Chenv 580 et N du Clos-de-Barin 523.
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4. Mamelons en «plate-forme» complexes.

Ces formes sont strictement localisees dans la region du Bois-
de-Chenes. Leur description est malaisee, il s'agit de plate-
formes irregulieres, ä une ou plusieurs branches meandriformes.
Ces dernieres disparaissent lateralement ou se ferment en ellipses

irregulieres autour de depressions remplies par des lagots ou

par des surfaces marecageuses et boursouflees. Aeberhardt [2]
avait dejä decrit des depressions mais sans en comprendre la

signification. Nous les considerons maintenant comme des

« Solle », c'est-ä-dire des creux de glace morte, semblables au
«tines peri-glaciaires» decrites par E. Gagnebin dans les

terrasses de Thonon [7]. Nous insistons sur la localisation de

ces depressions au pied de l'escarpement de La Cöte. Les plus
beaux exemples sont ceux de: Lac-Vert 548, Baigne-aux-
Chevaux 508.

5. Mamelons en « vallum».

C'est par une discussion sur le terrain avec M. E. Gagnebin

que nous avons ete amene ä distinguer ce type de relief, localise
de nouveau dans la region du Bois-de-Chenes. II se presente
comme un bourrelet allonge ä surface ondulante, tout ä fait
semblable ä un rempart; mais les relations laterales montrent
aisement qu'il resulte de l'empätement de plusieurs individus.

Exemples: Balavy - Lac-Vert - La Crosette, ä 540.

Structure des mameloxs.

La stratigraphie typique de ces buttes est la suivante de bas

en haut:

a) Moraine de fond argileuse ä galets stries, rarement visible

et formant le substratum;
b) Ensemble complexe de graviers, sables, le plus souvent

confusement entremeles, avec par places de gros blocs

erratiques. Epaisseur moyenne: environ 10 ä 20 m;
c) Chape morainique formee de blocaille anguleuse presque

sans ciment, epaisseur de 0 ä 2 m;
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d) Terre rouge: 0,50 m;
e) Terre grise: 0,50 m;
/) Terre moderne: 0,30 m.

Examinons maintenant les types de structure du complexe
«b ».

1. Couches horizontales ou faiblement inclinees.

Elles sont visibles surtout dans les mamelons en plate-forme
simples ou complexes et, parfois dans ceux simples peu eleves.

L'inclinaison des couches atteint rarement 30°, la stratification
est irreguliere. Les couches sablo-graveleuses contiennent sou-

vent des lentilles d'argile rubanee. Les recoupements en biseau

allonge sont frequents et les discordances angulaires sont si

faibles qu'il ne semble pas que le materiel ait ete perturbe lors
de son depot; ä notre avis les inclinaisons sont purement
sedimentaires.

Exemple: Crusaz 542.

2. Couches tres inclinees, parfois redressees.

On les observe dans les gros mamelons. Les couches sont

en general obliques a la base de la coupe (60° ä 70°) et leur

partie superieure est brusquement coupee par des couches

subhorizontales ou plongeant en sens inverse. La variete de ces

discordances est infmie et il est souvent difficile de trancher
s'il y a eu deformation posterieure au depot ou glissement
differentiel des sediments sous Faction de la gravite. Cependant,
dans certains cas, il ne fait aucun doute que les inclinaisons

(meme de 60°) soient primaires, mais ailleurs les couches

redressees ne sont explicables que par des deformations meca-

niques contemporaines ou posterieures ä la sedimentation.
Parfois les mouvements ont ete accompagnes d'erosions.

Exemple: Cretannaux 467.

3. Couches plissees en anticlinaux dejetes.

La decouverte de ces plis ä l'interieur des buttes [10] fut ä

l'origine de ce travail. Dejä en 1900, Aeberhardt [2] avait
figure de petites ondulations qu'il avait observees dans cer-
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taines gravieres, en particulier dans celle du Molard; et il ecri-
vait: «les couches semblent avoir en quelque sorte glisse les

unes sur les autres par 1'action d'une force superficielle ». Plus

loin, il repete la meme observation pour les collines au N de

Trelex - Gingins - Givrins.
Depuis 1900 de nouvelles gravieres furent ouvertes et le

hasard d'une excursion avec mon ami A. Jayet nous fit
decouvrir de magnifiques plissements dans les collines de

Epenay 530, Begnins 530 et Cretannaux 470 [3, 10].

La butte d'Epenay presente une morphologie ensellee et se

trouve entamee ä ses deux extremites par des exploitations. On

y reconnait la superposition suivante, de haut en bas:

1. Gravier morainique (chape): 1,50 m;
2. Sablon jaune fmement stratifie: 0,60 m;
3. Petite blocaille 1 ä elements anguleux et arrondis: 0,70 m;
4. Sablon jaune: 0,50 m;
5. Gomplexe de graviers et de sables stratifies avec lentilles

de materiel plus grossier: 3,00 m.

Le sablon inferieur (n° 4) est un excellent repere, il s'etire

sur une distance de quelques metres et son epaisseur normale
de 25-30 cm se reduit progressivement pour passer ä 0 et rester
ensuite de 4 cm environ. II forme une succession de petits
plis-failles en « S » ou en « Z », etages en une serie de cascades

dont l'ordre de grandeur est de 50 cm. La difference de niveau
atteinte est de 2 m, ce qui donnerait la hauteur de Panticlinal.
La poussee s'est exercee du SW vers le NE, la partie SW est

inclinee de 25° seulement, alors que la partie NW, affectee des

mouvements decrits plus haut, plonge en moyenne de 45°.

Au-dessus et au-dessous du sablon, les terrains subissent les

memes effets, mais leur allure est moins tourmentee.
A 80 m de lä, vers le S, ä l'extremite du meme chainon, une

seconde graviere montre le meme complexe de terrains et un

1 Nous designons sous le terme de « blocaille » un depot chaotique
forme par des cailloux arrondis ou anguleux reunis par un faible
ciment, la taille des elements varie d'un gros gravier ä des blocs de
la grosseur d'une tete.
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ensemble de faits analogues; le plissement dysharmonique
entre sablon et graviers y est tres net. II s'agit bien du flanc sud
de l'anticlinal dejete, notons encore que le cceur du pli est forme

par une masse de sablon fin entoure par une couverture discor-
dante de graviers grossiers.

II est important de mettre en evidence les rapports entre la
moraine de fond formant le substratum et les graviers morai-

mques plisses. La graviere de l'extremite Orientale de cette
meme colline d'Epenay montre un sillon de moraine qui coupe

Coupe d'un mamelon phsse (Epenay E)
montrant les relations entre les graviers et la moraine.

1. Moraine, a gauche en sillon, ä droite sous forme de chape.
2 Complexe de graviers et de sables plisses.

ä l'emporte-piece les graviers (fig. 1). A l'autre extremite le cas

est encore plus frappant, ce sont de veritables apophyses de

moraine qui s'enfoncent irregulierement dans les graviers en

formant les replis dejä decrits, ces derniers s'attenuant du
reste vers le bas.

En resume, Ton a visiblement le resultat d'une compression
superficielle des graviers morainiques avec «injections» de

lambeaux de moraine de fond.
Non loin de lä, pres de la scierie de Vieh, ä Cretannaux (470)

plus exactement, se dresse une large butte ä contours confus.

La structure est semblable ä celle decrite ä Trelex, mais beau-

coup moins nette; e'est de nouveau un anticlinal surbaisse, mais

dejete vers le SE. II est forme par les memes sediments morainiques

grossiers et fins. Ici, en revanche, le role de la moraine

apparait clairement, des coins d'argile ä blocaux penetrent dans

les graviers qui se moulent en « S » autour d'eux. II n'est pas

Fig.
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rare d'observer des lentilles de blocaille (chape) entre des

couches de sablon ou en «injection » dans les graviers. Ces

melanges intimes de materiel superficiel et profond nous
incitent ä y voir les effets d'un puissant resserrement qui a

confusement mele les diverses couches.

Un autre exemple de ces plis se trouve en contre-bas du

village de Begnins (530), oü une grande graviere a largement
entame un mamelon complexe. La coupe montre deux bombe-

ments surbaisses separes par un ensellement. La serie est la

suivante de haut en bas:

1. Terre rouge: 0,30 m;
2. Grosse blocaille (chape): 1,00 m;
3. Sablon fin jaune: 0,20 m;
4. Fine blocaille: 0,75 m;
5. Sablon fin jaune: 0,25 m;
6. Grosse blocaille devenant fine vers le bas: 0,80 m;
7. Sablon fin jaune fortement plisse: 0,15 m;
8. Complexe finement stratifie de sable fin et de gravier plus

ou moins grossier: 0,50 m.

Les niveaux inferieurs (6, 7 et 8) sont fortement plisses sur
les flancs de l'ensellement, surtout le sablon 7 qui s'etire en une

Fig. 2.

Detail de 1'anticlinal dejete d'Epenay E. (530.)

Seuls les bancs de sable ont btb figures.
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succession de plis en cascade pour former enfin un pli-faille de

0,50 m de hauteur. La difference de niveau atteinte par 1'en-

semble plisse est de 2,50 m. Le sablon en question montre a son
interieur des couches stratifiees en discordance tres nette avec
les contours actuels du banc, indiquant par la que le plissement
s'est effectue apres le depot. Les plis s'attenuent dans les

materiaux plus grossiers; les sablons superieurs ne montrent que
de faibles ondulations, simples accidents de la courbure syn-
clinale. L'orientation de la coupe est NW-SE et il semble que
la poussee se soit faite dans une direction grossierement parallele,

mais cette fois-ci vers le SE. Si 1'on compare cet aspect
des plissements avec celui de Trelex, on note une difference

importante: ä Begnins, la double structure resulte d'un exces
de matiere et les plis s'accentuent vers le bas ou la force semble

avoir ete assez forte; ä Trelex, le pli est simple et s'attenue
vers le bas, la force avant agi plus superficiellement, ce sont la
deux variantes d'un meme phenomena.

Mais, ailleurs, la poussee n'a pas ete assez forte et la moraine
de fond n'a pas participe aux plissements, elle s'est comportee
comme une plate-forme de glissement sur laquelle les sables et
les graviers du retrait se sont plissotes. De telles ondulations
affectant des couches subhorizontales ont ete decrites par
Aeberhardt [2] dans la graviere (aujourd'hui abandonnee) de

Sur-Trelex 560. Comme dans tous les cas precedents, l'ensemble
des couches est plisse, y compris la chape morainique. Pour-

tant il ne faudrait pas en tirer de regle generale, en effet la

coupe de la eolline de Molard-Chauderon 599, orientee SE-NW,
montre quatre anticlinaux plus ou moins dejetes, formes

toujours par les graviers et les sables. Le coeur de chaque pli
est rempli par du sable pur stratifie subhorizontalement,
entoure par une couverture discordante plissee de graviers.
La partie superieure de ces derniers est coupee nette ä la corde

par la chape morainique «transgressant» horizontalement sur
la formation plissee.

4. Couches plissees en cascade.

II s'agit lä d'un cas frequent, les sables surtout sont affectes

par une succession de plis en cascade, dont certains passent ä
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des plis-failles et meme ä des failles normales. Parfois ces series

de plis secondaires se produisent surles flancs d'anticlinaux ou de

synclinaux majeurs (Begnins), ailleursils existent seuls et resul-
tent de glissements et de tassements par decharge ou
decompression. Le plus bei exemple est celui de Molard-Pareillet,
invisible de nos jours, mais bien figure par Aeberhardt [2].

Fig. 3.

Types de structure des mamelons.

1. Couches inclinees el redress6es: Sery 480.
2. Couches en anticlinaux dejetes: Epenay W 530.
3. Couches plissöes en cascade: Begnins 530.
4. Faille inverse: La Piece 567.
5. Couches redressöes et plissöes: La Tourbiere 490.
6. Couches pliss£es avec discordance de la chape: Molard Chauderon 599.
7. Couches pliss6es en anticlinaux tres d6jetes et plis en cascade: Epenay E 530.
8. Couches ondulees: Crusaz 542.

La chape morainique est figur6e en pointille.
Les dessins out 6t6 faits sur la base de photographies, les n08 1, 5, 8 en partie

d'apres les dessins d'Aeberhardt dans [2].

5. Couches jaillees.

Les failles normales sont tres frequentes dans les depots du
retrait et leur signification est evidente, beaucoup plus rarement
on observe des failles inverses temoignant d'une compression.

Archives. Vol. 29 — Mars-Avril 1947. 7
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La graviere de La Piece 567 en est un bei exemple. Au-dessus
de la moraine de fond on note une dizaine de metres de sables

et graviers ä stratification confuse; il est impossible de relever
une stratigraphie generale, tant est grand le desordre. Les
couches inferieures sableuses sont affectees par deux failles
inverses dont le rejet stratigraphique est de 30 cm environ.
Les plans de faille s'incurvent vers le haut et viennent buter
contre les couches superieures subhorizontales qui n'ont pas
ete touchees par le mouvement. Ainsi les sediments du retrait
ont ete comprimes et failles pendant la sedimentation et ont
vraisemblablement glisse sur la moraine de fond.

Resumons en un tableau les relations entre les plissements et
les diverses couches.

Types tie plis Moraine
de fond

Sables
et graviers

Chape
morainique Observations

Anticlinaux
dejetcs

Plissee et
injectee

Plisses. Foi-
sonnement,
disharmonies,

bour-
rage en
profondeur.

Plissee, par-
fois seule-
ment sur
les flancs.

Plissements
apres le
depot de la
chape

Plis en ondu-
dulations

Aon affectee Affectes Affectee Idem

Plis en
cascade, failles
normales

Idem Idem Aon affectee
ou faible-
ment

Idem

Failles
inverses

Idem Affectes en
partie

Aon affectee Plissements
avant le
depot de la
chape

N'oublions pas que, dans tous les cas, la direction de la

poussee est perpendiculaire au grand axe du relief et la force

agissante venant du SE. En nous basant sur les coupes visibles,

essayons encore de tracer les relations entre la structure et la

morphologie:
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Morphologie Structure generale Structure
exceptionnelle

Mamelon simple peu
eleve

Couches horizontales
ou inclinees

Couches redressees

Mamelon simple
eleve

Couches inclinees ou
replissees

Couches faillees

Mamelon complexe
peu eleve

Couches horizontales
ou inclinees

Couches redressees

Mamelon complexe
eleve

Couches inclinees ou
replissees

Couches faillees

Mamelon en vallum Couches redressees ou
plissees

Couches faillees

Mamelon en croissant Couches inclinees ou
horizontales

Couches redressees

Mamelon en plate-
forme simple

Couches horizontales
ou peu inclinees

Couches faillees

Mamelon en plate-
forme complexe

Couches horizontales
ou peu inclinees

Couches faillees

Ce tableau ne represente qu'un essai de classification rudi-
mentaire et il est loin de rendre compte de toutes les possibilites,
et il faudrait, si possible, envisager chaque cas isolement.

Granulometrie et constitution du materiel.

II n'est pas surprenant de constater que la plus grande partie
du materiel de ces depots du retrait soit d'origine jurassienne.
On ne peut que partager les vues d'Aeberhardt [2] lorsqu'il
ecrit: « Quand on songe que le glacier sorti du Yalais a cotoye
la chaine du Jura, avec ses calcaires si peu resistants, du Chasse-

ron au Fort-de-l'Ecluse, on devra se dire que malgre l'apport
de blocs alpins provenant de la moraine profonde, ses depots
lateraux ont du se composer en grande partie d'elements

jurassiens. » II est done normal de constater une diminution



98 LES STADES DE RETRAITS WÜRMIENS

progressive des elements jurassiens au fur et ä mesure que l'on
s'eloigne de la chaine.

En reprenant et en completant les quelques chiffres fournis

par Aeberhardt, nous avons dresse un tableau avee les

proportions en pour-cent des elements jurassiens (/) et alpins (a)

recoltes dans les principales gravieres de la region etudiee.

Moyennes

Stade 600 / 78 76 79 77

a 22 24 21 23

Stade 530 i 58 61 61 60

a 42 39 39 40

Stade 510 i 75 72 76 76

a 25 28 24 25

Stade 490 i 65 74 74 71

a 35 26 26 29

Stade 480 i 70 62 68 66

a 30 38 32 34

A part quelques anomalies locales, on voit que dans les

grandes lignes la variation est telle que nous 1'avons indiquee
plus haut, c'est-ä-dire que les elements jurassiens varient en
raison inverse des elements alpins, en s'eloignant du Jura.
Mais, des que 1'on arrive ä la plate-forme de Gland situee en
contre-bas de celle de Coinsins, les gravieres montrent une
stratification peu marquee et des couches horizontales ou
faiblement inclinees vers le lac. De nouveau le materiel jurassien
predomine brusquement; les proportions sont ä la graviere de

Gland:

Prises 1 2 3 4 Moyennes

j... 75 78 71 70 74

a 25 22 29 30 26
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Ainsi la proportion d'elements jurassiens atteint presque la
valeur de celle du stade le plus eleve de 600 m. II faut done

envisager dans le mode de formation de la plate-forme de

Gland un apport massif de materiel jurassien que nous expli-

querons dans les conclusions.
En etudiant granulometriquement le materiel, on remarque

une tres faible proportion de cailloux stries, mais leur reparti-

so-

O I

O VCS^ C S MS FS VFS SFS

Fig. 4.

Courbes granulometriques du materiel formant les mamelons.

En absoisse l'delielle clioisie. en nnlfmneo le pour-cent en poids.
Trelex 1

Trblex 1:
TrPlex 3.

tion n'est pas quelconque. lis ne se rencontrent que dans le
materiel donnant une courbe de type glaciaire, e'est-a-dire
caracterisee par un melange heterogene d'elements anguleux, ä

forte teneur en particules ultra-fines. C'est dire qu'il s'agit d'un
materiel provenant du delavage immediat des moraines 1 et qui
n'a subi qu'un classement rudimentaire. Des que la courbe

prend une allure plus symetrique, exprimant un milieu torren-
tiel, les cailloux stries disparaissent, plutot leurs stries ont ete

effacees par l'usure des eaux courantes (fig. 4).

1 Superficielles, internes ou profondes.
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Le tableau ci-dessous donne quelques compositions exprimees
en pour-cent de poids et selon l'echelle des auteurs anglo-
saxons (voir references dans [13]):

G gravel >02 mm
VCS very coarse sand 2 >01 mm
CS coarse sand 1 > 0 > 0,60 mm
MS medium sand 0,60 > 0 > 0,40 mm
FS fine sand 0,40 > 0 > 0,20 mm
VFS very fine sand 0,20 > 0 > 0,10 mm
SFS superfine sand 0,10 > 0 > mm

II importe de mettre en evidence un hiatus granulometrique
important du point de vue genetique, c'est fabsence quasi
constante des graviers grossiers et la coexistence de sables et

de graviers fins avec des blocs assez gros. Cela exprime une

origine mixte: pour une part une sedimentation active de

materiel fin dans lequel la fönte de la glace a laisse tomber
de fagon passive des blocs erratiques.

Localile (jT VCS CS IIS FS VFS SFS Observations

Trelex 1 0,50 2,15 16,00 14,10 29,85 37,00 Cailloux
stries

Trelex 2 0,80 14,45 18,15 38,85 10,25 14,40 3,53 Cailloux
stries rares

Trelex 3 — 1,45 11,80 60,00 13,12 11,50 2,25 Pas de cail¬
loux stries

Crans 1 — 2,45 15,60 55,25 12,15 11,30 3,50 Idem

Crans 2 1,22 38,10 30,20 16,30 3,85 5,80 4,40 Idem

Ces chiffres sont donnes de fagon ä montrer le classement

progressif du materiel lie ä la disparition des cailloux stries.

En conclusion, on voit que le materiel formant les depots du

retrait würmien est d'origine glaciaire immediate, plus ou moins

remanie par les torrents de fonte.

Vue d'exsemble des phexomenes de retrait.

En etudiant la meme region en 1901, Aeberhardt [2] etait
arrive ä la notion que les collines situees au N de la ligne
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Givrins-Trelex-Gingins (stades de 580 et 600) etaient la moraine
laterale du glacier du Rhone, deposee pendant un arret prece-
dant le retrait defmitif. Mais l'etat des connaissanoes ä son

epoque ne lui permettait pas d'etendre cette conclusion aux
autres alignements de collines situees en contre-bas, et qu'il
considerait comme des formations sous-glaciaires contempo-
raines. Voici du reste ce qu'il ecrivait: «Tandis que le glacier
deposait des moraines laterales, des torrents glaciaires prove-
nant de la fönte auraient pris les materiaux de la moraine

profonde et les auraient irregulierement stratifies dans de

larges canaux sous-glaciaires, puis le glacier se mouvant aurait
donne ä ces depots leur forme caracteristique. »

A notre avis, il est impossible de differencier un alignement
d'un autre; quelque soit l'altitude, les caracteres morpho-
logiques et structuraux sont semblables, et precisement l'altitude

constante d'un alignement donne est un argument decisif

en faveur de la notion d'un depot lateral de retrait1. II n'est plus
question d'en faire des formations sous-glaciaires.

L'etagement des mamelons et des plate-formes connexes,
permet de suivre les etapes du retrait du glacier rbodanien,
retrait qui s'est effectue par petits ä-coups suivis d'arrets de

courte duree. En effet, les stades sont les suivants: 600-580-560-

540-530-520-510-490-480-470-440-430. Pareille regularity ne

1 II importe de discuter ici le terme «depot lateral»; d'apres la
geologie classique, une moraine laterale est transportee par le glacier,
elle se trouve done originellement sur ou dans la glace. Or, dans la
region etudiee, de tels depots n'existent pas, mais sont remplaces par
des trainees de buttes formees par des cailloutis et des sables dus ä
des apports torrentiels le long du bord glaciaire. Ces materiaux n'ont
done pas ete mouvants sur le glacier, mais parfois, comme nous
l'avons vu plus haut, la poussee de la glace, en general posterieure au
depot, a pu les plisser, en accentuant leur forme en bourrelets allonges,

simulant une veritable moraine mouvante. Ainsi, ce type de
sedimentation glaciaire peripherique remplace la moraine laterale, mais
si l'avenir nous montre que ce phenomene est general, il faudra lui
etendre le terme de moraine laterale, en lui donnant un sens plus
large. II n'y a aucun doute sur la frequence des passages lateraux
entre des moraines typiques ä blocaux et des formations plus ou
moins stratifiees; selon les conditions locales, e'est le premier ou
le second type de depot qui predomine, mais en realite ce sont deux
facies d'une meme formation.
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doit pas nous surprendre; par exemple, les terrasses de Thonon
decrites par E. Gagnebin [7], s'etagent aussi de faijon continue,
et cet auteur ecrit: «... le decalage d'altitude entre les terrasses

est bien le fait de Fabaissement du cours de la Drance, mais
determine lui-meme par Fabaissement de la surface du glacier
en decrue. Et nous voyons ici que cet abaissement du glacier
s'est produit par saccades, sans que Ton puisse distinguer un
stade plus important que les autres. » Nous ne pouvons que
confirmer pleinement cette maniere de voir, et il est interessant
de tenter une comparaison entre les altitudes des terrasses de

Thonon et Celles des Stades de retrait entre Crassier et Begnins 1.

Ces deux temoins, de nature differente d'un meme phenomene,
devraient se completer Fun l'autre:

Terrasses de Thonon

Capite 730
Sous Capite 710
Sur Lyaud. 690

Lyaud 670
Sur Armoy 650

Armoy 640
Sous Armoy 615
Planaise 580

9

Promeneurs 540
9 9

9 9

9 9

Chessy 490
9 9

Morillon 475
Sur Crete 455
Thonon 435

Stades de retrait
Crassier-Begnins

\ N'existent pas dans le domaine
I de notre etude.

600
5S0
560
540
530
520
510
500-
480
470
440
430

Plate-forme de Molard-
Pareillet.

Plate-forme de La Coquaz.

490 *

Plate-forme de
Coinsins

Plate-forme de Gland.

N. B. — Les Stades les plus importants sont en italique.
* Presence de depressions de glace morte (Solle) conflrmant l'importance du

stationnement.

1 Nous donnons cette comparaison sous toutes reserves, car la
region de Thonon devrait etre comparee ä celle de Morges qui lui
fait face, malheureusement des etudes detaillees n'y ont pas encore
ete faites. L'avenir dira quelle est la valeur du parallelisme que nous
avons tente et si l'on peut admettre une liaison directe entre les
deux regions.
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Ainsi les principaux Stades de la region de Crassier-Begnins
trouvent aisement leurs equivalents de l'autre cote du lac. Les

autres stades intermediaires ne semblent pas avoir laisse de

trace dans la region de Thonon. M. Gagnebin nous a cependant
dit qu'il n'est pas exclu que Ton retrouve ces niveaux
intermediaires; l'etude de Thonon ayant ete faite sur la base de la
carte au 1: 80 000e, ne permettait que le releve des terrasses

principales. Cependant un fait est ä noter: c'est que les

eventuelles terrasses intermediaires se placeraient entre Celles de

Chessy, Promeneurs et Planaise, terrasses qui sont separees par
une difference d'altitude plus forte que les autres. Cette
coincidence n'est pas le fait du hasard et montre l'interet qu'aurait
une reprise de l'etude de la region de Thonon. Les correlations
examinees plus haut nous confirment dans l'idee que, en ce qui
concerne les depots lateraux, la surface du glacier en decrue

peut etre comparee ä celle d'une nappe d'eau qui s'abaisse. En
d'autres termes, la vitesse de fusion verticale a ete partout la
meme ou ce qui revient ä dire qu'en temps donne l'epaisseur

moyenne de la tranche de glace disparue a ete partout la meme.
D'autre part on constate qu'entre Begnins et Crassier l'ecarte-
ment des stades varie du simple au double; par exemple la
distance topographique separant le stade 510 du stade 500 est

ä Begnins de 500 m (pente du terrain 6%) et ä Crassier de 1 km
(pente du terrain 3%). Ainsi la surface decouverte a ete plus
grande au SW qu'au NE, bien que la tranche de glace disparue
ait ete partout la meme (10 m dans le cas envisage). II importe
de mettre en evidence que dans notre region la distance separant

les stades est fonction de la pente du terrain et qu'il n'est

pas necessaire d'envisager des conditions variables de fonte
selon les endroits. En revanche, dans les regions frontales, le

retrait s'est effectue tres rapidement, la surface etant presque
plane, cette rapidite relative explique, par exemple, la rarete
des depots du retrait dans le bassin de Geneve.

Essayons maintenant de penetrer plus ä fond dans la genese
des mamelons. Supposons un stationnement du bord glaciaire;
les materiaux morainiques draines par les eaux de fonte se

composaient en grande partie d'elements jurassiens. La raison

en a ete deja fournie par Aeberhardt qui ecrivait dans [2]:
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« Quand on aura songe que le glacier sorti du Valais a cötoye la

chaine du Jura, avec ses calcaires si peu resistants ä la gelee,
du Chasseron jusqu'au Fort-de-l'Ecluse, on devra se dire que
malgre l'apport de blocs alpins provenant de la moraine super-
ficielle comme de la moraine profonde, ses moraines laterales
ont du se composer en grande partie d'elements jurassiens. »

Le drainage des eaux de fönte devait se faire par des torrents
circulant dans ou sur la glace et venant de la partie interne du

glacier (du SE) et s'ecoulant vers la partie externe (au NW).
Les exutoires se localisent tout le long du bord glaciaire en y
greffant des collines de graviers simples ou complexes,
analogues ä des cones «deltaiques» d'un type particulier; bien
entendu il faut envisager aussi un apport d'eau en provenance

des pentes du Jura et qui contribue ä l'enrichissement
en materiel jurassien et ä son remaniement.

Ainsi chaque colline est un individu propre, correspondant ä

l'exutoire d'un torrent temporaire. Ce mode de formation rend
seul compte de tous les caracteres decrits plus haut:

1. U asymetric des reliefs.

Elle resulte du fait que le materiel etait decharge sur le
bord du glacier, la pente rapide vers le SE correspond au cöte
de la colline flanque contre la glace, de plus le mouvement de

cette derniere et l'erosion qui en resultait devaient aussi

contribuer ä maintenir une pente forte.

2. La stratification desordonnee.

Elle indique des variations de debit, de position du cours
d'eau et surtout une rupture de pente ä sa sortie du glacier. La
structure dite deltaique est largement representee dans les

mamelons, mais nous croyons qu'elle ne signifie pas necessaire-

ment un depot dans une nappe d'eau (lac marginal), mais

qu'elle peut aussi resulter de la simple decharge du materiel

gorge d'eau dans une depression marecageuse.

3. La forme allongee des reliefs.

II semblerait de prime abord que si les mamelons represented

des exutoires de torrents, leur forme devrait etre sub-
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circulaire et non pas en ellipse tres allongee comme c'est

generalement le cas. Deux faits principaux sont responsables
de cette morphologie, et d'abord une raison locale; le materiel
n'est pas toujours accumule par un seul torrent, mais par un
faisceau de drainage repartissant les depots sur quelques cen-
taines de metres le long du bord glaciaire.

Ensuite il ya une raison d'ordre general1, c'est que la notion
de retrait glaciaire signifie fusion plus forte que I'alimentation,
ce qui revient ä dire que meme lors de la fönte, des points
quelconques d'un glacier progressent toujours. Ainsi l'exutoire
d'un torrent ne reste pas stationnaire, mais progresse vers

l'avant, le cone de materiel se deplace et prend une forme

allongee elliptique si caracteristique des mamelons simples,

parfois Faire de balayage n'a pas ete parcourue ä une vitesse

uniforme et les temps d'arret se marquent par une abondance
locale de materiel, ce qui aboutit ä des reliefs complexes,

comme celui de Molard-Pareillet 599, forme de trois bosses

juxtaposees. Ce mode de formation ne s'applique cependant

pas aux mamelons en «vallum » du Bois-de-Chenes qui eux
resultent bien des depots d'un faisceau de rigoles.

Dans toute etude, il faudra done envisager deux possibilities

pour expliquer la forme allongee des reliefs, un faisceau de

rigoles ou le deplacement dans le temps d'une seule rigole. En

regle generale, le premier mode conduit ä une morphologie
confuse, tandis que le second aboutit ä des formes plus nettes.

4. Les deformations (plissements et failles).

Elles sont d'origine variee, mais resultent la plupart du temps
des oscillations du bord glaciaire pendant le retrait (3). Les

mouvements ont perturbe la formation des depots lateraux, par
compression ou decompression; nous sommes parfaitement
d'accord avec D. Aubert et A. Falconnier qui ecrivent dans [1]:
«Les deformations sont dues soit ä des poussees temporaires
du glacier qui ont pu replisser, sectionner ou meme chevaucher
les depots, soit ä des affaissements localises de ceux-ci provo-

1 C'est au cours d'une discussion sur le terrain que M. le professeur
E. Parejas nous a suggere cette idee originale.
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ques par la fönte de loupes de glace morte, soit enfin ä des

ecoulements du talus determines par une surcharge rapide de

ce dernier a la suite d'une debacle alluviale ou encore par une
vidange brusque d'un lac temporaire, consecutive ä une
debacle sous-glaciaire. 1»

5. La chape morainique.

Nous avons vu que le facies terminal se presente comme une

grosse blocaille ä cailloux stries dissemines et ä faible ciment
argileux. Son contact sur les sables et graviers est franc, tranche,
et, fait important, la grosseur du materiel augmente vers le haut
tandis que les niveaux sous-jacents, le graded-bedding ä granulo-
metrie croissante vers le bas, est de regle. L'aspect general et

ce classement inverse nous amenent ä la notion que la chape

morainique n'a pas ete deposee par les eaux de fonte, mais
abandonnee de faQon passive; et qu'elle represente la moraine

superficielle du glacier. Ce facies present dans tous les Stades

de retrait indique que la fusion de la glace s'est effectuee de

fafon progressive, terminee par un episode brusque, parfois
accompagne d'oscillations qui ont permis ä la chape de trans-

gresser sur les formations anterieures en les replissant ou
parfois en comblant meme des sillons d'origine erosive.

Nous avons parle des liaisons etroites entre les plates-formes
et les mamelons; en effet, ce sont deux effets d'une meme cause.
L'ecoulement des eaux de fonte s'est fait suivant trois modes

principaux, correspondant en gros ä autant de types morpho-
logiques:

1. Ecoulement torrentiel bien individualise: reliefs circu-
laires ou elliptiques, simples ou complexes;

2. Ecoulement torrentiel mal individualise: reliefs en plate-
formes simples ou complexes;

3. Ecoulement non individualise (ruissellement peri-gla-
ciaire): tapis graveleux en plate-forme plus ou moins

epais.

1 N'oublions pas que les plissements peuvent etre aussi dus ä la
simple avance d'un lobe du bord glaciaire, sans qu'il soit necessaire
d'admettre des poussees temporaires.
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La predominance locale et temporaire d'un ou plusieurs de

ces trois modes et leur jeu reciproque permet d'envisager la
formation de tous les reliefs observes. Theoriquement, on
devrait s'attendre ä trouver une plate-forme correspondant ä

chaque Stade, mais l'apport de materiel ne semble pas avoir ete

süffisant, cela est illustre par le fait que les plates-formes sont
d'autant mieux developpees qu'elles supportent moins de

Essai de representation du glacier würmien en retrait.

1. Glacier würmien.
2. Drainage supra-glaciaire passant au drainage peripherique.
3. Bord glaciaire avec sa rang6e do mamelons reposant sur leur plate-forme.
4. Plate-forme d'un stade sup6rieur avec sa rangöe de mamelons.
5. Pente du Jura et son drainage consequent, passant au drainage peripherique

glaciaire.
6. Lac marginal temporaire, dont l'tHendue peut Stre trcs variable.
7. Moraine de fond et £coulement sous-glaciaire.
8. Substratum s£dimentaire du Jura.

mamelons; la formation de ces derniers ayant en quelque sorte

epuise le materiel disponible. Souvent l'on remarque que les

talus Orientes vers le S des mamelons se poursuivent laterale-
ment en esquissant la forme d'une plate-forme avortee, c'est

encore une fois la preuve d'une utilisation privilegiee du materiel.

Bien entendu, il faut aussi envisager des apports de materiel

par les cours d'eau de drainage peripherique, surtout dans
le cas des plates-formes, mais il est difficile de pouvoir estimer
quelle a ete leur importance. (Voir [1].)

Si l'on admet que les mamelons jalonnent les zones prin-
cipales de drainage du bord glaciaire et que la fonte s'est effec-

tuee sans accidents notables, il est probable que les axes de

Fig. 5.
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drainage ont du garder, dans Ie temps, un trace ä peu pres
constant (fig. 5); en d'autres termes, on doit observer d'un
Stade ä l'autre, une liaison transversale ent're les mamelons que
1'on suppose avoir ete les exutoires temporaires du meme
torrent. En effet, cette liaison existe et bien plus, on peut
suivre, dans le temps, la ramification ou la disparition d'un
torrent et voir s'il y a filiation des types morphologiques lors
de ces modifications 1.

D'apres les correspondences que nous avons essaye d'etablir
sur la carte ci-jointe, on voit qu'il existe en gros trois zones
de drainage transverses separees par des intervalles absolument

depourvus de mamelons et oil seulement le tapis en plate-forme
s'est depose. Ces absences de mamelons ne sont pas dues ä des

erosions posterieures, car dans ce cas le tapis en plate-forme
aurait aussi disparu, et au contraire c'est precisement dans ces

zones oil il est le mieux developpe.
Les axes de drainage sont:

Avenex - Grens - Gingins.
Trelex - Bois de Ban.
Coinsins - Bois de Chenes.

En passant d'un stade superieur ä un stade inferieur, les

torrents de drainage forment un reseau triangulaire dont le

sommet est dirige vers l'interieur du glacier. Ce reseau hydro-
graphique rudimentaire est assez semblable ä celui que forment
les ruisselets drainant les zones de pied-mont (« alluvial-fans»
des auteurs anglo-saxons).

Examinons quelques cas particuliers: Dans la region de

Gingins, on observe aux Stades 600 et 580, trois reliefs allonges

indiquant des exutoires eparpilles; au stade 540, deux reliefs

plus massifs et plus eleves indiquent un rapprochement notable
des rigoles qui semblent se rejoindre au stade 520 en formant
le gros mamelon subcirculaire de Martinet. Le meme cours
d"eau a probablement forme en contre-bas la butte d'Avenex,
ainsi 1'allure triangulaire du drainage est manifeste.

1 Observer sur la carte que les axes de drainage sont legerement
devies dans le sens du mouvement de la glace, c'est-ä-dire vers le
N-W-W.
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Un cas encore plus frappant est celui de Trelex - Bois-de-Ban.
Dans les stades superieurs (600 et 580) s'allongent des reliefs

en plate-forme (ecoulement mal individualise), qui se resolvent
dans les stades inferieurs (550-540-530) en un eparpillement de

mamelons. On y distingue trois lignees principales qui se

rejoignent ä Trelex en formant le gros relief sur lequel est bäti
le village. Plus ä l'E se place un axe independant visible des le

stade 560 et qui se termine ä Plantaz-Miracle (480).
Dans la region de Coinsins - Bois-de-Chenes, le drainage a

ete tres important, en etendue et en volume; on assiste par
deux fois au passage des mamelons en plate-forme complexe
(540 et 500), ä des alignements de petites buttes isolees ou en
«vallum » (stades 530-520-510-490). On se rend compte facile-
ment que les formes complexes resultent de 1'anastomose de

reliefs empätes par un apport massif de materiel. Ce dernier
est responsable de la formation des « Solle » (Lac-Vert, Baigne-
aux-Chevaux), localises seulement dans cette region et qui sont
dues ä la fonte tardive de masses de glace morte enfouies dans

les alluvions. Du reste, nombreux sont les depressions et les

bassins fermes, combles par la craie ä mollusques ou la tourbe,
qui s'allongent entre les stades. Une etude malacologique de

ces depots serait d'un grand interet, mais deborde du cadre de

ce travail.
En comparant les depots du retrait de Gimel [1] et ceux etu-

dies, on est frappe par l'importance de ces formations dans la

region Coinsins - Bois-de-Chenes, cela nous incite ä y voir un
angle mort du bord glaciaire, consequence directe de l'escarpe-
ment de La Cote contre lequel viennent buter la plupart des

stades.

Conclusions.

La formation des mamelons et des plates-formes s'est pour-
suivie sans heurts depuis le stade 600 m jusqu'ä celui de 470 m.
A cette altitude, il semble s'etre produit un retrait brusque
jusqu'au niveau de 440 m qui amene dejä le front glaciaire
dans le domaine de notre carte (Crans). Ce retrait brusque

provoqua une forte augmentation du drainage peripherique



110 LES STADES DE RETRAITS WÜRMIENS

glaciaire et de celui des pentes jurassiennes; la plate-forme de

Coinsins fut entamee par l'erosion, axee dejä sur le cours des

rivieres actuelles. II en resulta un gros apport de materiel
jurassien qui s'etendit sous forme de la large plate-forme de

Gland, en noyant en partie les Stades de 440 ä 430 m, derniers

vestiges importants du retrait würmien dans la region.
II nous reste encore ä elucider une question importante de

nomenclature; dans notre note preliminaire [3], nous avions

Fig. 6.

Mode de formation de « kames » simples
intra et peri-glaciaires.

(D'apres Emmons, Thiol, Stauiler, Allison modifie),
ä comparer avec ia fig. 5.

designe les mamelons par le terme general de «kames peri-
glaciaires », et ceci en nous rapportant aux etudes faites aux
Etats-Unis d'Amerique [4, 9, 12], mais ä la suite de diverses

discussions, nous preferons abandonner ce terme car il se

rapporte ä des depots de peu d'importance formes par des

cours d'eau sous-glaciaires ou immediatement issus du glacier,
tandis que les reliefs etudies resultent d'un phenomene beaucoup

plus vaste de ruissellement dans la depression entre le bord du

glacier et la surface topographique. On voit l'importance qu'il
ya a preciser la nomenclature, ä definir les termes soit mor-
phologiquement, soit genetiquement, afm de se rapprocher le

plus possible de la realite geologique.

Universite de Geneve.
Laboratoire de Geologie.
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