
Zeitschrift: Archives des sciences [1948-1980]

Herausgeber: Société de Physique et d'Histoire Naturelle de Genève

Band: 5 (1952)

Heft: 6

Artikel: Essai sur le comportement et l'allure de la schistosité et des joints
connexes dans la zone pennique des alpes franco-italo-suisses et son
environnement

Autor: Fourmarier, Paul

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-739546

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 12.03.2026

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-739546
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


ESSAI

SUR LE COMPORTEMENT ET L'ALLURE
DE LA SCHISTOSITß

ET DES JOINTS CONNEXES DANS LA
ZONE PENNIQUE DES ALPES FRANCO-

ITALO-SUISSES ET SON ENVIRONNEMENT

PAR

Paul FOURMARIER
(Avec 16 flg.)

Introduction.

Dans un travail anterieur 1, j'ai donne quelques indications
d'ordre general sur la schistosite dans les Alpes, d'apres la

documentation que j'avais recueillie personnellement ä l'occa-
sion de nombreuses excursions dans l'autochtone, les nappes
helvetiques et ultra-helvetiques et leurs racines2. J'ai ete

beaucoup plus sommaire en ce qui concerne la vaste zone
situee ä l'interieur des massifs cristallins centraux parce que
mes recherches n'y avaient pas ete poussees de faijon süffisante.

Depuis lors, j'ai eu l'occasion de visiter un certain nombre
d'endroits interessants de bette partie des Alpes, et je crois

pouvoir donner, ä titre provisoire tout au moins, les premiers
resultats de mes etudes. Je m'empresse de rappeler que, dans

1 P. Fourmarier, «Observations sur le comportement de la
schistosite dans les Alpes », Ann. Hebert et Haug, t. VII, livre jubil.
Ch. Jacob, 1949, pp. 171-183.

2 Dans un autre travail, j'ai Signale aussi quelques observations
faites en bordure de la chaine: P. Fourmarier, «La schistosite
dans les terrains de la bordure externe des Alpes entre l'Ubaye et la
Mediterranee». Assoc. frang. Avanc. Sciences: Congres Toulouse,
1950.
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330 COMPORTEMENT ET ALLURE DE LA SCHISTOSITE

le probleme si complexe de la schistosite, les conclusions sont
parfois sujettes ä caution; c'est en multipliant les observations

que Ton peut espärer arriver ä serrer de plus pres la solution des

problemes poses.
Une telle etude demande beaucoup de temps; dans l'incer-

titude du lendemain, je crois preferable de livrer ä mes confreres
les resultats dejä acquis avec l'espoir qu'ils pourront en tirer
quelque profit.

Le present travail se rapporte essentiellement au territoire
compris ä l'interieur de l'arc des massifs cristallins centraux,
de la Mediterranee au Prättigau et ä la Basse-Engadine, et

limite au sud par la plaine du Po jusqu'au lac de Garde. 11

interesse la zone pennique proprement dite mais aussi los

unites tectoniques qui l'entourent, toute comparaison entre
ces deux groupes pouvant conduire ä des resultats interessants.

Je m'occuperai specialement des formations mesozoiques et

cenozoiques; leur soubassement cristallophyllien ne sera

envisage que lä oü il presente lui-meme la schistosite, ce qui
est plutöt exceptionnel, ou bien un microplissement assez net

pour permettre de juger de ce qu'eüt ete la schistosite si eile

s'etait developpee normalement1.
J'ai ete grandement aide dans mes travaux par mon ami

A. Amstutz ainsi que par le professeur Wegmann et MM.

Bellair et Ellenberger, qui m'ont accompagne sur le terrain
et qui m'ont fait profiter de leur experience du pays. A

tous, j'exprime ma tres vive reconnaissance.

I. Prättigau et.Via Mala.
Fenetre de la Basse-Engadine.

1. Nature et developpement des deformations intimes
des roches.

Je prendrai comme point de depart la region du Prättigau
oü mes recherches ont ete grandement facilities par la docu-

1 Pour la signification des termes employes, voir: P. Fourma-
rier, « Apercu sur les deformations intimes des roches en terrains
plisses », Ann. Soc. Giol. de Beigigue, t. LXXV, pp. B 181-194, 1952.
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mentation que j'ai trouvee dans une publication recente de

Paul Nänny L Son auteur a leve en detail la carte du Prättigau
au nord de la vallee de la Plessur, dans la terminaison nord-
orientale de la zone pennique, demi-fenetre du Prättigau, lä
oü eile s'enfonce au nord, ä Test et au sud-est sous la couver-
ture des nappes austro-alpines. II s'agit d'une vaste zone

occupee par les formations que, dans sa carte tectonique de

1923, R. Staub figurait sous la teinte des Bündnerschiefer, ou
« schistes lustres», et qu'il designe, dans sa carte des Alpes
meridionales de 1949 sous le nom de « Prättigauschiefer »faisant

partie de son « Tiefpenninikum » 2.

Dans leur ensemble, ces roches constituent un «flysch », et
P. Nänny a pu etablir, par la paleontologie, que leur äge va
du Cretace inferieur ä FEocene inferieur.

La carte jointe au memoire de ce savant montre que la
serie du Prättigau est disposee en une large allure anticlinale
de direction ouest-sud-ouest-est-nord-est, compliquee par un
accident tectonique important ä sa bordure septentrionale, pres
de la plaine du Rhin.

Sur le terrain, on est frappe de voir que ces roches sont
affectees de plis de dimensions relativement reduites, mais
d'une complication singuliere, dont il est souvent difficile
d'interpreter le style tectonique. C'est ce que P. Nänny a

indique dans les coupes jointes ä son memoire, de fa$on schema-

tique tout au moins.
La coupe de la vallee de la Landquart m'a servi de base, car

on y rencontre la succession complete des etages distingues par
Nänny, depuis les couches les plus anciennes attributes provi-
soirement au Cretace inferieur, bien visibles dans les gorges
etroites de la Landquart en aval de Grüsch et de Seewis,

1 Paul Nänny, Zur Geologie der Pratligausehiefer zwischen Rhati-
ron und Plessur, Gebr. Fretz A.G., Zurich, 1948.

Voir aussi: J. Cadisch, « Prattigauer Ilalbfenster und unter-
engadiner Fenster, ein Vergleich», Eclog. geol. Helfet., vol. 43,
n° 2, 1950, p. 172.

2 R. Stalb, Carte geologique des Alpes, Societe helvetique des
Sciences naturelles, 1923; Id., « Tektonische Karte der Sudalpen
und ihre Nachbargebiete in Betrachtungen über den Bau der
siidalpen », Eclog. geol. Helfet., 42, 1949.
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jusqu'aux couches les plus recentes de l'Eocene inferieur aflleu-
rant pres de Serneus, ä 5 kilometres de Klosters Platz, cette
derniere localite se trouvant au contact des Prättigauschiefer
et des nappes austro-alpines.

La difference est tres nette entre les niveaux inferieurs et
les niveaux superieurs: dans les premiers, rapportes au Cretace
inferieur ou moyen la schistosite est tres developpee, ainsi

qu'on peut l'observer dans la gorge de la Landquart pres de

la plaine alluviale du Rhin; les feuillets des schistes sont disposes

suivant le plan axial des nombreux plis serres que dessinent
les couches ä cet endroit. II s'agit en l'occurrence d'un clivage
de flux; les feuillets ont leur surface generalement luisante
et le debitage de la röche s'opere facilement suivant ces

joints.
A la sortie amont du village de Schiers, j'ai pu observer un

bei affleurement situe vers la base de la serie de Sassauna de

P. Nänny, c'est-ä-dire dans des roches du Cretace moyen; les

schistes se debitent en grands feuillets relativement reguliers,
ä surface luisante, encore du type de la schistosite de flux.

En amont de Jenaz, dans la serie de Fadura, d'äge senonien

inferieur, le debitage en feuillets obliques ä la stratification se

rapproche davantage du clivage de fracture; ce caractere
s'accentue de plus en plus au fur et ä mesure que l'on s'eleve

dans la serie stratigraphique; c'est ainsi que pres de Serneus,

dans les couches les plus recentes du Cretace, le feuilletage
oblique ä la stratification est peu developpe; l'aspect des

feuillets generalement grossiers et mats indique la zone ä

schistosite de fracture.
On peut done affirmer que, dans la serie du Prättigau, la

schistosite se developpe de plus en plus au fur et ä mesure que
l'on descend l'echelle stratigraphique; le passage est tres

progressif de la schistosite de fracture ä la schistosite de flux,
au point que, dans la zone de transition, il est souvent difficile
de decider si le feuilletage doit etre rapporte ä l'un ou ä l'autre
type. La coupe de la vallee de la Landquart confirme ainsi la

1 Dans son travail de 1950, J. Cadisch les designe souslenomde
« Alter als Cenoman ».
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regle etablie quant au developpement progressif du clivage
en dessous du front superieur de schistosite L

Mes observations dans la vallee de la Plessur conduisent au

meme resultat. D'apres la carte de Nänny, de Langwies, qui
se trouve ä la bordure des nappes austro-alpines, ä Coire la
riviere traverse toute la succession des terrains depuis le

Campanien (Gyreuspitz-serie) jusqu'au Cretace inferieur (Klusserie).

Pres de Langwies, sur la route d'Arosa ou dans la vallee du

Fondeierbach, le Campanien est forme de bancs alternants de

schiste fonce et de gres bleu; les schistes sont tendres et se

debitent en feuillets grossiers obliques ä la stratification; il
s'agit d'un veritable clivage de fracture.

Dans le Senonien inferieur, qui affleure ä l'endroit oü la

route de Coire traverse la Grundtje Tal et dans le ravin dit
Frauentobel, les schistes prennent un aspect plus phylladeux,
la surface des feuillets est luisante et le clivage n'a plus cet

aspect grossier qu'il presente pres de Langwies, bien que l'on
n'ait pas encore affaire ä de veritables phyllades.

Cette difference s'accentue au fur et ä mesure qu'on approche
de Coire, c'est-ä-dire qu'on descend dans la serie: les schistes

passent aux phyllades et la schistosite est une schistosite de

(lux. La coupe suivant la vallee de la Plessur confirme ainsi
les donnees relevees dans la vallee de la Landquart, dans des

formations de meme äge.

Pour pouvoir etudier les etages sous-jacents, j'ai parcouru la

vallee de 1'Hinterrhein entre la localite de ce nom et son
confluent avec le Vorderrhein.

D'apres la carte geologique au 500.000e, de A. Heim et
C. Schmidt, toute la vallee est creusee dans les «Bündnerschiefer

» sauf entre Andeer et Splügen oü eile traverse du

cristallophyllien. Sur la carte tectonique de R. Staub de 1923,

ces formations rentrent dans les Bündnerschiefer (Mesozoique
et Cenozolque des Pennides); sur la carte tectonique des Alpes

1 Voir ä ce sujet: P. Fourmarier, « Schistosite, foliation et micro-
plissement», Arch, des Sciences, 4, 5, 1951.



334 COMl'ORTEMENT ET ALLURE LIE LA SCHISTOS1TE

meridionales du meme auteur (1949), elles apparticnneut an
« Tiefpenninikum » (« Systeme des nappes du Tessin ») au meme
titre que les Prättigauschiefer.

L'etude de W. K. Nabholz1, parue en 1945, sur la region
comprise entre le Rheinwald et le Vorderrhein m'a apporte des

renseignements precieux du point de vue stratigraphique. II
resulte, en effet, de cette etude que les terrains envisages appar-
tiennent au Triasique, au Lias et au Dogger, c'est-ä-dire ä une
serie stratigraphique plus ancienne que celle des Prättigauschiefer

que j'ai observes dans les vallees de la Landquart et de

la Plessur.

II est difficile au cours d'une visite rapide de bien connaitre
la tectonique de la region. J'ai pu neanmoins recueillir des

donnees süffisantes sur le feuilletage des roches pour pouvoir
completer les resultats obtenus dans le Prättigau.

Entre Hinterrhein et Splügen affieurent les couches infe-

rieures, avec massifs de roches vertes; ces terrains ont atteint
un degre assez avance de metamorphisme: les calcaires sont

cristallins, les roches arenacees sont ä l'etat de quartzite plus
ou moins micace; les roches argileuses sont des phyllades
et des phyllites; d'autres roches, quartzites micaces ou

quartzophyllades, occupent une place importante dans l'en-
semble.

Les roches schisteuses ou quartzophylladeuses se debitent en

feuillets paralleles ä la stratification; des schistes noirs pre-
sentent des microplis apparaissant ä la surface des feuillets

comme un gaujrage; c'est l'indice que Ton se trouve ici ä

proximite ou meme en-dessous du front inferieur de schistosite.

Dans des calcaires argileux ou silico-argileux, j'ai note la
presence de petits plis serres dans la charniere desquels on voit
tres nettement un clivage schisteux parallele au plan axial.

1 W. K. Nabholz, « Geologie des Bündnerschiefergebirge zwischen
Rheinwald, Valser und Safiental», Eclogae geologicae Helvetiae,
38, n° 1, 1945.

Voir aussi la coupe jointe au memoire: W. K. Nabholz,
«Beziehung zwischen Fazies und Zeit», Eclog. geol. Helv44, n° 1,
1951.
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G'est une application de la notion du retard sur laquelle j'ai
insiste anterieurement L

Dans les quartzites blanchätres, micaces de Nüfenen, qui
paraissent assez fortement ecrases, j'ai vu des joints espaces,

obliques ä la stratification qui, ä distance, donnent l'impression
d'un clivage schisteux.

II semble done se confirmer que l'ensemble de ces roches se

trouve au voisinage du front inferieur de schistosite tel que je
Tai defini, voire meme en dessous de ce front. Suivant la regle,
les schistes sont en avance par rapport aux autres roches; sous

Taction des efforts de compression et d'etirement, leur feuille-

tage est devenu parallele ä la stratification; les calcaires pre-
sentent des plis serres avec schistosite vraie; les roches arena-
cees montrent. par contre, une apparence de clivage oblique
assez rudimentaire, si elles n'en sont pas completement
exemptes.

Cette portion de coupe met ainsi en evidence Tinfluence de

la profondeur, c'est-ä-dire de la charge statique, car elle inte-
resse des roches d'un niveau stratigraphique inferieur ä celui
des roches de la Plessur et de la Landquart. Elle montre aussi

Tinfluence de la nature lithologique dans cette zone relativement
profonde.

Au nord d'Andeer, pres de Clugin, au delä d'une zone occupee

par des roches cristallophylliennes (gneiss), le Trias apparait en

alfleurement; il comprend des calcaires cristallins, des quartzites
micaces, feuilletes, du gypse; il est suivi par les «Bündnerschiefer

».

Dans les calcaires, j'ai observe des microplis; j'y ai vu aussi

des plis plus amples, de type isoclinal avec clivage parallele au

plan axial; dans les schistes, le debitage en feuillets s'opere
parallelement ä la stratification. Cependant, j'ai constate aussi

la presence d'un veritable clivage schisteux oblique; il s'agit
alors de bancs epais de schiste en contact avec un banc de

quartzite.

1 P. Fourmarier, «Apercu sur les deformations intimes des
roches en terrains plisses », Ann. Soc. Geol. Belg., t. LXXV, Bull.,
p. 181, Liege. 1952.
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En aval du village de Zillis, le lleuve coule dans une gorge
etroite creusee dans des quartzites micaces tres feuilletes
passant aux quartzophyllades; dans la premiere partie de la

gorge, ä peu de distance du village, le feuilletage est parallele
aux strates; cependant, localement, j'ai observe dans un banc
de schiste un clivage oblique bien apparent, grace ä la presence
d'un petit pli dans le banc de quartzite qui le surmonte.

On remarque (fig. 1) que le schiste situe ä droite du banc de

quartzite est, ä son contact, affecte de microplis, le clivage
proprement dit ne se marquant qu'un peu plus loin.

Fig. 1.

Schistosite et pli dans les «Bündnerschiefer » en aval de Zillis.
dans la vallee de l'Hinterrhein (Via Mala).

Le clivage proprement dit n'est vraiment apparent que dans

la partie des gorges ä l'amont immediat de la ville de Thusis;
les bancs de quartzite s'y presentent avec des allures lenti-

culaires, presque paralleles au feuilletage, qui ont souvent

provoque une deformation des feuillets, comme le montrent les

deux coupes partielles reproduces ci-apres (fig. 2 et 3).

II n'empeche que, dans cette partie de la coupe, j'ai releve

un beau clivage oblique comme le montre la figure 4; les

feuillets presentent parfois des deformations en rapport avec

Failure lenticulaire des bancs de quartzite. Dans un autre banc
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Deformation des feuillets des schistes (S) au voisinage de lentilles
de quartzite (Q).

Via Mala.

Deformation du feuilletage des schistes (S)
entre des banrs irreguliers de quartzite (Q).

Via Mala.
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schisteux dpais, le clivage oblique est tres regulier avec seule-

ment de legeres deformations des feuillets au contact de bancs

quartzitiques (fig. 5). Cependant, de fa^on tres generale, les

Fig.

ixemples de schistoxitd dans les schistes lustres ä l'entree aval
des gorges de la Via Mala, avec deformation locale.

Fig. 5.

Schistosite dans les schistes lustres (meme endroit que fig. 4).
A remarquer la deformation des feuillets au contact du banc

de quartzite.
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schistes se feuillettent parallelement ä la stratification; ils sont

toutefois affectes de plis de tres faible amplitude, qui peuvent

Plis dans le quartzite Q et plis tres petits dans le schiste S.

Via Mala en aval de Zillis.

l'"ig. 7.

Detail de la coupe de la Via Mala en amonl du tunnel de la route
Q quartzite; S schiste.

etre rapproches des microplis, tels que je les ai decrits dans un
travail anterieur 1, bien que leur disposition soit peut etre moins

1 P. Fouhmariuii, Op. rit. Scliistosite, foliation et microplisse-
ment.
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systematique, comme le montre la figure 6 se rapportant ä un
point sur la rive droite du cours d'eau. On peut penser, d'apres
cela, que toute la masse se trouve au voisinage du front infe-
rieur de schistosite.

Dans la partie de la coupe de la Via Mala, immediatement
en amont du tunnel qui livre passage ä la route, j'ai releve
l'allure indiquee ä la figure 7.

II semble bien que les plis Serres ä plan axial incline
represents dans cette figure sont l'equivalent d'un clivage schisteux

suivant le principe du micro-
plissement.

Dans quelques bancs de

quartzite, vers le meme endroit
de la coupe, j'ai note que cette
röche präsente une allure zonaire

qui ne correspond pas ä la
stratification, mais qui s'oriente
suivant les indentations du schiste

en contact avec le quartzite
(fig. 8); les zones sont soulignees

par de minces intercalations de

quartz.
On se trouve ici en presence

d'une disposition frequente: le

schiste plus deformable a pris le

microplissement; le quartzite,
plus resistant, est en retard et c'est lui qui, ä profondeur
süffisante, montre une schistosite grossiere.

Au nord de Thusis, les schistes se feuillettent parallele-
ment ä la stratification. II s'agit vraisemblablement d'un
niveau situe sous le front inferieur de schistosite ou ä son

voisinage.
On peut admettre que, dans la coupe de la Via Mala, on se

trouve en presence d'un niveau stratigraphique inferieur ä

celui observe dans la Plessur ou la Landquart; il n'est pas
etonnant que la schistosite tende ä disparaitre pour etre rem-
placee par un feuilletage parallele ä la stratification, ou par le

microplissement proprement dit.

Fig. 8.

Banc de quartzite (Q) mon-
trant une schistosite grossiere

orientee suivant les
indentations du schiste
adjacent (S).
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Dans la fenetre de la Basse-Engadine aflleurent les « Bündnerschiefer

» qui sont consideres comme le prolongement des

formations du Prättigau et de la Via. Mala. Pres de la ville de

Scuol, comme dans la partie nord de la fenetre, au val Sinestra,

j'ai note la presence d'une schistosite de flux bien apparente,
en rapport avec un etirement marque des roches.

2. L'allure du feuilletage.

Dans la coupe de la Landquart, ä peu pres normale ä l'orien-
tation generale du plissement alpin, l'allure de la schistosite

Eig. 9.

Coupe partielle entre Küblis et Jenaz.
Les traits interrompus indiquent l'allure du clivage dans les bancs

schisteux.

se modifie progressivement; au sud-est, c'est-ä-dire au voisinage
des nappes austro-alpines, dans les couches les plus recentes
de la serie, les joints de clivage sont faiblement inclines, voire
subhorizontaux ainsi que je l'ai observe pres de Klosterdorf,
ä Küblis, ä Jenaz (fig. 9). En aval de cette localite, la pente
augmente pour atteindre en moyenne 40 ä 45°, cette inclinaison
se faisant vers le sud; en consequence, le clivage se place
parallelement ä la stratification, lä oü les bancs ont meme
pendage.

A Schiers, et en aval de cette localite, la pente de la schistosite

augmente encore pour atteindre 65° SSE (fig. 10).
Dans la gorge etroite, au voisinage de la plaine du Bhin, dans

des plis tres serres, la pente du clivage est d'environ 35° vers
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Test. Cette diminution de la pente pourrait etre en relation
avec un important changement dans la direction des bancs:

a Schiers et en amont, l'orientation moyenne va de E-W ä

N-60 ä 70°-E; pres de la plaine du Rhin, eile se rapproche du
meridien.

Dans la vallee de la Plessur entre Langwies et Coire, j'ai
observe une variation tres semblable de 1'inclinaison des plans
de clivage. Dans la partie amont de la coupe, lä oü aflleurent
les couches les plus jeunes de la serie traversee, au voisinage

Fig. 10.

Coupe ä l'cntree amont de Schiers.

des nappes austro-alpines, la schistosite incline de 25° au sud-

ouest; plus bas, par exemple au ravin de Grundtje, ä Peist,
ä Saint-Peter, eile est voisine de l'horizontale ou bien eile

incline faiblement vers le sud, sa pente ne depassant guere une

vingtaine de degres; par contre, en aval de Castiel, la pente
commence ä augmenter; les plis ont, d'ailleurs, un style tecto-

nique different en c.e sens que leur plan axial est beaucoup plus
redresse; en approchant de Coire, la schistosite incline de

60 ä 75° vers le sud; comme les bancs ont eux-memes une
inclinaison sensiblement egale, clivage et stratification sont

paralleles.
Dans la Via Mala entre Zillis et Thusis, il est plus difficile

d'indiquer une regle quant ä l'allure de la schistosite parce que
le veritable clivage oblique y est exceptionnel.
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En aval de Zillis, ä l'extremite amont des gorges, le feuilletage
est parallele ä la stratification; il est tres voisin de l'horizontale.

Vers le nord, la pente augmente progressivement, comme on

peut le voir dans les figures 4 et 5 ci-avant; lä oil la schistosite

fait place ä des petits plis, les plans axiaux de ceux-ci inclinent
vers le sud d'une valeur comparable.

On observe une disposition analogue en aval de Thusis oü
la schistosite proprement dite fait defaut, mais oil il existe de

petits plis serres qui paraissent en tenir lieu. Comme les bancs

sont tres redresses, on peut admettre que ces petits plis resultent
de la compression, par leur tranche, de bancs subverticaux
suivant en cela une observation ancienne due ä Sorby: un banc
de gres dispose parallelement ä la pression se contracte en se

plissant tandis que la masse environnante se deforme plastique-
ment en devenant schisteuse E

Dans la partie sud de la fenetre de la Basse-Engadine, les

roches dessinent des plis serres ä plan axial tres redresse, sou-

lignes par la presence de bancs minces de quartzite; le feuilletage,

inclinant ä 65° sud, est parallele ä la stratification; il
s'agit cependant d'un vrai clivage comme on peut le voir dans
les charnieres des plis aigus, c'est la disposition que j'ai designee

provisoirement sous le nom de pseudofoliation 2.

Par contre, dans le val Sinestra au nord-est de Scuol, les

schistes sont affectes de plis serres fortement deverses vers le

nord; le clivage oblique tres apparent, incline en moyenne de

45° vers le sud-sud-est ä l'entree du val; son inclinaison
diminue ensuite progressivement pour n'etre plus que de 15°

pres de la Kurhaus du val Sinestra, et tendre meme ä 1'hori-
zontalite.

On constate ainsi un cliangement systematique dans la

pente de la schistosite suivant une direction meridienne.
Si Ton rapproche cette disposition de celle observee dans le

Prättigau, on a l'impression que, dans l'ensemble, la schistosite

1 Sorby, «On the origin of slaty cleavage», Edin. New. Phil.
Journ. (Old ser.), 55, 137, 1853.

2 P. Fourmarier, Op. cit. Apergu sur les deformations intimes
des roches.
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dessine Failure indiquee au schema ci-contre (fig. 11), comme si

eile tendait ä epouser la courbure de la grande surface de

charriage limitant ä leur base les nappes austro-alpines.

Basse

Silvretta Engadine

Allure schematique de la schistosite dans le Prättigau et la fenetre
de la Basse-Engadine.

La schistosite est indiquee en traits interrompus.

II. Le prolongement occidental des series
du Prättigau.

Sur la carte tectonique de Staub (1949), les roches du Prättigau

appartiennent aux nappes du Tessin («Tiefpenninikum »),

qui s'etendent largement jusqu'au Simplon pour s'enfoncer

vers l'ouest sous le « Mittel und Oberpenninikum » ou nappes
du Valais (nappe du Grand-Saint-Bernard de la carte de 1923

du meme auteur). A l'ouest du meridien du San Bernardino, les

terrains mesozo'iques ne forment plus qu'une bände assez etroite
longeant le massif du Gotthard et celui de l'Aar; par contre,
dans la partie meridionale de la zone, les terrains cristallins
antetriasiques prennent la preponderance, tandis que les formations

mesozoiques ne s'y rencontrent que sous l'aspect d'etroites
bandes dont la distribution est en rapport avec le jeu des

nappes L

1 Ces bandes apparaissent de fagon tres nette sur la carte tectonique

de Staub (1923).



DANS LA ZONE PENNIQUE DES ALPES 345

a) La zone des terrains mesozoiques.

Dans cette zone, les recherches de W. Nabholz ont etabli
l'existence, du nord au sud, de differentes unites tectoniques de

la zone pennique:

a) au nord, s'appuyant normalement sur le massif du Gotthard
ou sa couverture de Verrucano, une serie mesozoique com-

prenant du Trias et du Lias, serie ä laquelle Nabholz a

donne les noms de Gotthardmassivische Trias et
Gotthardmassivische Bündnerschiefer L

ß) line serie ayant approximativement le meme äge, que l'au-
teur designe sous le nom de Lügnezerschiefer, d'äge princi-
palement liasique,

y) une autre serie de meme äge designee sous le nom de zone
de Lunschania-Piz-Terri.

Ces. unites sont bien representees en surface ä l'ouest de

Reichenau, tandis qu'ä Test de cette localite, la couverture du
massif du Gotthard (Gotthardmassivisches Trias und Bündnerschiefer),

de meme que les couches inferieures des Lügnezerschiefer

sont debordees vers le nord par les Prättigauschiefer
stricto sensu, qui viennent en contact avec l'autochtone et
l'helvetique (massif de Calanda), par une importante dislocation
suivant la vallee du Rhin; plus ä Test, les Prättigauschiefer
sont eux-memes debordes vers le nord par les nappes austro-
alpines 2.

Une coupe meridienne entre Ilanz (vallee du Vorderrhein)
et Vals (Valsertal) m'a permis d'etudier, en partie tout au moins,
cette succession de zones tectoniques.

Le Verrucano qui repose sur le cristallin du Gotthard et qui
constitue la base de la serie sedimentaire s'observe tres aisement
dans une ancienne carriere sur la rive gauche du Vorderrhein,
en aval d'Ilanz ainsi que dans divers afileurements, le long de

1 W. K. Nabholz, « Geologie der Bündnerschiefergebirge zwischen
Rheinwald, Valser und Safiental», Eclog. Geol. Helvetiae, 38,
Nr. 6, 1945.

2 On consultera ä ce sujet: W. K. Nabholz, «Beziehungen zwischen
Fazies und Zeit», Eclog. Geol. Helvetiae, 44, 131, 1951.

Archives des Sciences. Vol. 5, fasc. 6, 1952. 23
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la route en amont de la ville. II est forme de bancs de poudingue
blanchätre, pisaire, parfois nuculaire, micace. La roche a ete

fortement laminee et a pris de ce fait l'apparence d'une roche

cristallophyllienne. Le feuilletage est parallele ä la stratification;

c'est la consequence de retirement considerable de la

matiere; on a l'impression de se trouver en presence de foliation
normale, bien qu'il convienne de faire quelque reserve ä ce

sujet.
Au sud du Verrucano d'llanz, aflleure le Trias avec ses

quartzites, ses dolomies, ses masses de gypse parfois tres
developpees. Vient ensuite le Lias debutant par une grande
epaisseur de schiste noir avec lentilles ou bancs de quartzite;
le feuilletage v est parallele a la stratification; la schistosite

oblique ne s'observe que tres localement, et notamment ä

l'endroit de charnieres de plis secondaires; on note aussi la

presence de microplis dans quelques charnieres. Au delä de la

grande masse schisteuse se trouvent des quartzites, puis encore
des schistes, puis encore des calcaires siliceux et des quartzites
avec schistes calcareux fossiliferes, que Ton recoupe jusqu'ä
l'endroit denomme Pitaschersäge.

Toutes ces roches sont caracterisees par la presence de veines
de quartz, parfois epaisses dans les bancs de gres, et par des

lentilles ou masses irregulieres de quartz dans les niveaux
schisteux. Ces roches ont ete soumises ä un etirement considerable,

tout comme les conglomerats du Verrucano.
La presence locale d'un peu de schistosite oblique ou de

microplis fait penser que Ton se trouve ici au voisinage du

front inferieur de schistosite, comme dans la Via Mala et que
le parallelisme du feuilletage et de la stratification est plutot
de la pseudofoliation resultant d'un fort ecrasement que de la

foliation proprement dite.
Au sud de Pitaschersäge, comme il est figure sur la coupe

dressee par Nabholz, on entre dans une nouvelle unite tecto-

nique, separee de la precedente par une surface de charriage;
sur cette surface repose un niveau de dolomie avec quartzite
et schistes calcareux appartenant au Trias. II est surmonte par
une serie epaisse de schistes calcareux et phylliteux avec niveau
de calcaires et de quartzites qui dessinent un synclinal entre
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Peidenbad et Vals. Sur les deux flancs de ce pli, le debitage

s'opere parallelement ä la stratification, ce qui fait penser ä la

foliation; cependant, dans des charnieres de plis Serres, le

feuilletage suit failure du plan axial; retirement considerable
des roches, souligne notamment par le poli des feuillets et
l'ecrasement des plis secondaires, me fait croire qu'il peut
s'agir tout aussi bien de pseudofoliation. De toute maniere,
dans l'ensemble de la coupe, les roches paraissent etre voisines

du front inferieur de schistosite.

En surface, les terrains mesozolques de la couverture du

massif du Gotthard occupent encore une largeur relativement
grande au meridien d'Ilanz; vers l'ouest, cette largeur diminue

progressivement au point que ces formations disparaissent

presque entierement non loin de Bedretto; elles reapparaissent,
ensuite et occupent ä nouveau une largeur assez grande dans

la region de l'Alginental (col de Nüfenen) et aux environs de

Brigue L On y trouve du nord au sud, du Trias avec gypse,
dolomie, calcaire, quartzites, schistes siliceux et du Lias
constitue en ordre principal par des schistes phylladeux. Des

plis secondaires se voient dans la region de Brigue. Au sud de

cette bände s'etendent d'autres formations qui en sont separees

par un peu de Trias et qui sont designees par Nabholz sous le

nom de « Nordpenninischen Bündnerschiefer », dans une situation

identique ä Celle des « Lugnezerschiefer» de la coupe de

Ilanz ä Vals; elles comprennent essentiellement des calcaires

phylliteux, traverses parfois par de nombreuses veines de calcite.
J'ai observe ces terrains dans la belle coupe de la vallee de

la Binna entre Ausserbinn et Binn. Qu'il s'agisse de la zone

septentrionale, s'appuyant normalement sur le massif du
Gotthard ou de la zone meridionale, les bancs sont sensiblement
verticaux et l'on peut penser que la surface de contact anormal
qui separe ces deux zones est egalement subverticale.

Dans toute l'etendue de la coupe, je n'ai releve aucune trace
de schistosite ni de microplissement. Dans la zone meridionale,
et notamment au voisinage de sa limite nord, j'ai vu dans les

1 Peggy Meier und W. K. Nabholz, « Die Mesozoische Hülle der
Westlichen Gotthard-Massives im Wallis», Eclog. Geol. Helvet.,
42, 197, 1949.
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calcaires phylliteux de petits plis isoclinaux; il m'a paru que,
meme dans les charnieres de ces plis, le debitage s'opere paralle-
lement aux strates. Aussi peut-on penser que les roches dont
il s'agit ont atteint le Stade de foliation et qu'elles ont evolue,

par consequent, sous une charge un peu superieure ä celle qui
les recouvrait dans la region d'Ilanz-Vals.

D'un cote comme de l'autre, bien que la pente moyenne des

strates soit tres differente, je note la grande ressemblance des

massifs en contact, qu'il s'agisse de leur degre devolution litho-
logique ou du developpement des deformations intimes des

roches.

Dans leur travail rappele ci-dessus, Meier et Nabholz signalent
une legere difference dans la composition lithologique et le

degre de metamorphisme du Mesozolque de part et d'autre de

la surface de contact anormal. Mes investigations n'ont pas ete

suffisamment poussees pour pouvoir apprecier l'importance de

cette difference; eile m'a cependant paru tres probable, bien

que de faible intensite.
Aux environs immediats de Brigue, la situation est sensible-

ment la meme que dans la coupe de la Binna. Un peu en amont
de la ville, dans la gorge de la Massa, au contact du Cristallin
du massif du Gothard, les bancs du Trias avec gypse, quartzite,
calcaires et dolomie sont fortement redresses et' Ton y voit de

petits plis ä plan axial subvertical avec, par endroits, trace de

schistosite suivant ce plan.
Au sud du Rhone viennent des roches calcareuses et des

phyllades noirs du Lias exploites pour ardoises. Le feuilletage

y est parallele ä la stratification mais j'y ai trouve aussi de la

schistosite oblique.
En aval de Brigue, ä peu pres ä mi-distance entre cette ville

et Viege (Visp), j'ai note la presence de schistes grisatres, phylliteux,

traverses de nombreuses veines de quartz, disposees

generalement suivant le feuilletage; ces roches montrent dc

tres beaux exemples de microplissement. Toutes ces roches sont
done situees au voisinage du front inferieur de schistosite 1.

1 A consulter: R. Jäckli, «Geologische Untersuchungen in der
Stirnzone der Mischabel zwischen Rechy, Val d'Anniviers und Visp»,
Eclog. geol. Helvetiae, 43, 31, 1950.
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Dans la gorge de la Saltina et le long de la route du Simplon

passe le contact de ces roches avec les «penninischen Bündnerschiefer

» comprenant notamment des calcaires phylliteux et
des micaschistes, dont les bancs sont fortement redresses, et
oü le feuilletage coincide avec la stratification. On se trouve la
ä la bordure des nappes simploniques des cartes tectoniques de

Staub. La presence de roches triasiques permet de dire que ces

« Bündnerschiefer » appartiennent a un niveau inferieur de la

serie mesozoique, dont le metamorphisme est relativement
accentue puisque les calcschistes micaces et les micaschistes y
sont largement representes. Si le feuilletage y est d'ordinaire

parallele ä la stratification, j'ai observe dans des micaschistes
ä muscovite pres du pont de la Gander de la route du Simplon,
un veritable clivage oblique ä la stratification.

Plus au sud, le meme niveau se presente avec un aspect plus
metamorphique encore, notamment sous forme de micaschiste

ou de calcschiste grenatifere; il est alors difficile, au cours d'une
visite rapide, de faire la separation entre la serie des « schistes

lustres » et le Cristallophyllien qui en forme le substratum.
De toute maniere, le feuilletage y est parallele a la stratification,

sauf dans certains bancs, ä peu de distance du Simplon
Kulm oü j'ai trouve une schistosite oblique; comme je l'ai
etabli dans un article anterieur, il s'agit d'un clivage schisteux
resultant d'une reprise des efforts et affectant la foliation;
c'est la meme explication qui convient pour la schistosite dans
les micaschistes du pont de la Gander L

J'ai ensuite observe les «schistes lustres» des nappes
simploniques pres de Viege (Visp) sur la rive gauche du Rhone,
le long de la route de Zeneggen, au nord des schistes de Casanna
de l'axe cristallin du Grand-Saint-Bernard 2. Ces roches portent
les traces d'un etirement considerable et le feuilletage y est

conforme aux strates. Cependant, une intercalation de prasinite
presente des chiffonnages accentues par des joints espaces, qui

1 P. Fourmarier et J.-M. Graulich, «La notion de la retro-
schistosite », C. R. Acad. Sc. Paris, 1952.

2 Carte geologique de la Suisse, a l'echelle du 1/200.000e, feuille 6,
Sion, dressee et dessinee par P. Christ, sous la direction de A. Buxtorf,
1937.
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rappellent la schistosite, telle que je Tai constatee ä plus petite
echelle dans les schistes de Casanna, ä Zeneggen meme, oü eile

est en relation etroite avec le microplissementL
On peut accepter que la prasinite, plus resistante aux efforts

que les schistes encaissants, est en retard vis-ä-vis d'eux quant
aux deformations intimes; eile est restee, au moins par endroits,
ä un stade de deformation au-dessus du front inferieur de

schistosite.

b) Les nappes a terrains antetriasiques dominants.

Au sud de la zone envisagee ci-avant, les terrains cristallo-
phylliens antetriasiques dominent dans la constitution des

nappes simploniques et tessinoises. Cependant, on a rapporte
au Trias des roches calcaires cristallines et des roches phylli-
teuses tres metamorphiques; ce sont elles qui ont retenu spe-
cialement mon attention du point de vue des deformations
intimes de la matiere.

Je les ai observees dans le val d'Antigorio, aux environs de

Crodo, Cravegna et Baceno, en fenetre sous les gneiss de la

nappe d'Antigorio. Avec les calcaires cristallins, se trouvent des

micaschistes ä muscovite, parfois ä biotite, souvent grenatiferes;
il s'y trouve frequemment des lentilles de quartz, allongees
d'ordinaire suivant la foliation, laquelle correspond ä la
stratification originelle. Nulle part, je n'ai observe de schistosite dans

ces roches; cependant, sur la route de Crodo ä Baceno, au sud

du massif granitique indique sur les cartes geologiques, j'ai
note du microplissement dans les micaschistes; les plans axiaux
de ces microplis font un angle faible avec la foliation, presen-
tant elle-meme une faible inclinaison vers le sud. line disposition

symetrique se voit au nord du massif granitique, oil les

micaschistes faiblement inclines au nord, presentent ainsi un

peu de microplissement.
Des roches analogues comprenant des calcaires cristallins

et des micaschistes ä grenats, constituent en majeure partie
la nappe du Lebendun, recouvrant la nappe d'Antigorio. Dans

1 Voir ä ce sujet: P. Fourmarif.r, Op. cil. Schistosite, foliation
et microplissement (v. p. 13).
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la vallee de la Diveria, que suit la route du Simplon, j'ai pu
observer ces formations pres de Crevola d'Ossola (carriere de

San Giovanni) et entre Gondo et Gaby: outre les calcaires, on

y voit des schistes grenatiferes et des gneiss ä galets de quartz.
Ces roches sont affectees uniquement par la foliation. Dans les

calcaires de San Giovanni, cependant, j'ai observe de petits plis

serres, mis en evidence grace ä la presence d'une intercalation
plus riche en mica; on y constate parfois une legere tendance

au clivage suivant le plan axial de ces plis, tandis que les mica-
schistes ä grenats sont affectes par la foliation; suivant la regie

generale, les calcaires sont en retard par rapport aux schistes.

Par contre, dans les memes calcaires triasiques, pres de la
vieille caserne entre Gondo et Gaby, bien que la roche soit

tres laminee et presente quelques petits plis, je n'ai pas vu de

schistosite; la base du Trias ä cet endroit serait dans la zone
de foliation.

Toutes ces formations ont ete tres fortement laminees, co

qui peut expliquer l'absence de schistosite et de microplisse-
inent; elles sont aussi tres metamorphiques, ce qui marche de

pair avec le developpement de la foliation. Ces caracteres
semblent indiquer que tout l'ensemble envisage ici a subi son
evolution lithologique sous une charge considerable, avec cette
restriction que les efforts dynamiques extremement developpes
ont pu compenser, en partie tout au moins, l'importance de la

charge.

Quant aux terrains antetriasiques, comme les gneiss d'Anti-
gorio et de Monte Leone, ä cristallinite tres developpee, ils
montrent uniquement la foliation, comme on peut le voir dans
les nappes et dans la zone dite des racines aux environs de

Locarno et ä l'ouest de cette ville, sur la route de Domodossola.

Toutefois, au voisinage de Bognanco, ä l'ouest de

Domodossola, affleurent des micaschistes de teinte sombre, parfois
graphiteux qui, d'apres A. Amstutz, pourraient etre rapportes
au Permo-carbonifere; leur foliation incline legerement vers le

sud-est et leurs feuillets sont un peu ondules; par endroits
cependant, la foliation atteint une pente plus forte par suite
de la presence de petits plis; sur le flanc redresse apparait le

microplissement.
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Des observations qui viennent d'etre rapportees, on peut
rondure en premiere approximation qu'il existe une zone
centrale correspondant ä peu pres au val d'Antigorio oil la
foliation est predominante j usque dans des couches meso-

zoiques; au fur et ä mesure que Ton s'ecarte, dans la direction
de Test principalement, mais aussi de l'ouest, la schistosite

apparait de plus en plus nettement et cette disposition est en

rapport avec l'attenuation progressive du metamorphisme. On
sait qu'il existe une relation entre le developpement du
metamorphisme et le remplacement de la schistosite par la foliation.

Ces observations confirment ainsi la grande regle generale
du developpement de la schistosite, puis du microplissement,
puis de la foliation au fur et ä mesure qu'augmente la charge.
11 faut tenir compte aussi de ce que du Simplon au Prättigau.
parallelement ä l'orientation de la chaine se rencontrent des

terrains de plus en plus recents dans la serie stratigraphique.

III. LES PL1S TRANSVERSAUX DE SAN BERNARDINO

ET DE SPLÜGEN-PASS.

A la bordure Orientale de la zone occupee par les nappes
simploniques et tessinoises se trouve un accident assez singulier
en apparence: le synclinal transversal de San Bernardino dont
la direction voisine du meridien est bien differente de l'orientation

generale dans cette partie de la chaine alpine; ce pli est

brise, mais couche vers l'ouest. Les roches dominantes du Meso-

zoique sont des calcaires micaces, cristallins, et des sericito-
schistes. Par endroits, j'ai observe des traces de clivage schis-

teux oblique ä la stratification, notamment dans un niveau
calcaire; cependant, en fait de deformations intimes, c'est le

microplissement qui domine. A ce sujet, j'ai fait une observation

remarquable: alors que l'orientation generale des bancs

est voisine du meridien, les axes des microplis sont disposes
suivant la ligne de plus grande pente de ces bancs, ce qui
revient ä dire qu'ils ont une direction est-ouest. A la sortie sud

de Piano San Giacomo, dans les micaschistes ä grandes
paillettes de muscovite sous-jacents aux calcaires, j'ai note la
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presence de minces intercalations de quartz formant de petits
plis remarquables dont les charnieres isoclinales sont ögalement
disposees suivant la ligne de plus grande pente des bancs, qui
est ici de 40° vers Test. Ces intercalations quartzeuses ont
subi des deformations identiques ä Celles qui donnent les

microplis dans les bancs schisteux surmontant les calcaires.

II y a done une regle generale qui merite de retenir l'atten-
tion; ces microplis se marquent tres nettement sur les joints
de stratification par de fines cannelures paralleles disposees

suivant l'inclinaison de ces joints.
Au sud de Splügen (vallee de F Hinterrhein), il existe un pli

analogue ä celui de San Bernardino, avec direction meridienne.

J'y ai fait quelques observations d'abord ä peu de distance

de Splügen, ensuite ä Madesimo, ä une dizaine de kilometres

plus au sud.

Au premier endroit, dans des bancs de calcaire triasique
subcristallin, de direction meridienne, avec inclinaison de

25° vers Fest, j'ai note un microplissement bien marque; les

charnieres des microplis sont disposees suivant la plus grande

pente des bancs calcaires, c'est-ä-dire dans une direction ouest-

est et leurs plans axiaux m'ont paru inclines de 20 ä 25° vers
le nord.

Des micaschistes afileurant ä Fest de la bände calcaire sont
aflectes par le microplissement.

A Madesimo, des calcaires argileux du Trias et du Lias,
faisant partie de la meme bände de Mesozolque, ont la direction
ouest-est avec inclinaison de 40 ä 50° nord; dans un banc schisteux,

j'ai note la presence d'un clivage qui incline vers le nord
d'une valeur moindre que la stratification.

En-dessous de ces calcaires se trouvent des schistes cristal-
lins, appeles « gneiss minuti» par les geologues italiens et dont
l'äge pourrait etre permo-carbonifere. On y voit par endroits

un peu de schistosite oblique.
Si done, dans sa partie septentrionale, le pli transversal de

Splügen-Pass s'apparente ä celui de San Bernardino, quant aux
deformations intimes des roches, plus au sud, il semble y avoir
une difference plus marquee puisque la schistosite fait son
apparition dans le pli de Splügen, alors que dans le pli de San Ber-
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nardino, les roches visibles en aflleurement semblent etre dans

la zone du microplissement mais vraisemblablement au voisi-

nage du front inferieur de schistosite.
Si l'on se reporte ä la carte tectonique de Staub (1923), les

roches mesozoiques du pli transversal du Splügen appartien-
draient ä la meme grande unite tectonique que Celles de la
Via Mala et du Prättigau. Par contre, la carte du meme auteur,
de 1949, range le Mesozo'ique du Splügen-Pass et de Madesimo
dans une autre unite. D'apres cette meme carte, le pli transversal

de San Bernardino se trouve ä la bordure Orientale des nappes
simploniques et tessinoises.

On comprend qu'il puisse y avoir quelque difference dans le

developpement de la schistosite et des deformations connexes
suivant que l'on considere Fun ou l'autre de ces elements

tectoniques, car la charge pouvait differer assez notablement
de l'un a l'autre.

IV. La zone Ghand-Saint-Bernaru-Mont-Rose-
Grand-Paradis.

A l'ouest du meridien de Brigue, s'etend la grande zone

tectonique du Grand-Saint-Bernard (Mont-Rose, Grand-Para-

dis, Mischabel); eile est limitee au sud par la zone Sesia. A sa

surface s'etendent des lambeaux d'une grande nappe complexe,
dont le principal est le massif de la Dent-Blanche L

La zone Grand-Saint-Bernard comporte trois parties:

une zone interne oü alfleurent largement les « schistes lustres »

ou « calcschistes du Piemont >> d'äge postpaleozolque, entou-
rant des massifs cristallins (Mont-Rose, Grand-Paradis,
Ambin, Dora-Maira);

une zone centrale comprenant les terrains plus anciens, designee

sous le nom de zone axiale du Grand-Saint-Bernard sur la

carte tectonique de Staub (1923);

1 Pour cette partie des Alpes, consulter: A. Amstutz, «Pennides
au sud d'Aoste et nappe du Mont-Rose. Sur les Pennides pres de
Domodossola». Arch, des Sc. Geneve, 3, 231, 232, 1950.
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une zone externe comprenant ä partir du Cristallin: 1

le brian^onnais,
le subbrianconnais,

venant en contact avec les series ultra-helvetiques ou ultra-
dauphinoises ou avec l'autoehtone recouvrant les massifs

cristallins centraux.

Je m'attacherai surtout ä l'etude des deformations intimes
dans les roches postpaleozo'iques couvrant de part, et d'autre la

zone axiale.

I. Nature et deecloppement des deformations
postpaleozo'iques.

a) La zone interne.

Les formations postpaleozoiques eouvrent de grandes surfaces

a l'interieur de Taxe cristallin du Grand-Saint-Bernard.
Sur le flanc sud de cet axe, la coupe du val d'IIerens pres

d'Evolene-Les Hauderes m'a fourni des renseignements pre-
cieux sur la question qui m'occupe.

La coupe dressee par W. Leupold d'apres les travaux de

E. Argand, E. Wegmann, M. Lugeon et P. Christ montre que
les roches triasiques (calcaires et dolomies) affectees de plis
fortement ecrases et lamines, reposent sur les schistes de

Gasanna qui s'etendent au nord d'Evolene; au sud, par contre,
apparaissent les «schistes lustres » plus recents que le Trias.

Au hameau de La Tour, les dolomies triasiques inclinent au
sud de 25 ä 30° et ce pendage est aussi celui du plan axial des

nombreux plis Serres qui affectent ces roches. Au sud, se voient
des schistes sericiteux dont le feuilletage est parallele ä la

stratification, laquelle incline faiblement au midi.
Lorsqu'on depasse Les Hauderes, en continuant ä remonter

la vallee, on entre dans une zone schisteuse, comprenant essen-

tiellement des schistes sericiteux, des micaschistes grenatiferes

1 Voir ä ce sujet: R. Barbier, «La prolongation de la zone sub-
brianQonnaise de France, en Italie et en Suisse.» Trav. lab. gM.,
Grenoble, 29, 1951.
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dans lesquels j'ai cru voir aussi de la biotite, des chloritoschistes,
des phyllades; dans ces roches sont internales des massifs de

« roches vertes ».

La proximite du Trias indique que ces schistes appartiennent
ä un niveau inferieur du Mesozoique; il n'est done pas etonnant
de n'y point trouver de clivage oblique ä la stratification, mais,
au contraire, un debitage parallele ä celle-ci, accompagne par
endroits, de microplis. C'est la confirmation des observations
faites dans les nappes simploniques ä proximite de la zone du
Grand-Saint-Bernard.

Au sud des Hauderes, au delä du massif cristallin de la

Dent-Blanche, les «schistes lustres» couvrent de grandes
surfaces dans la region d'Aosta; j'ai observe ces terrains notam-
ment dans la vallee de la Dora Baltea oü j'ai recueilli quelques
faits interessants.

La base de la formation est caracterisee par des calcaires

marmoreens accompagnes parfois de quartzite, que l'on
rapporte au Trias. Par-dessus vient une grande masse de

«schistes lustres», c'est-ä-dire de calcschistes et de sericito-
schistes dans lesquels sont, par endroits, interstratifies des

bancs de calcaires, ou de roches siliceuses *, mais qui renferment
de nombreuses intercalations de roches vertes (prasinites),
tantot minces, tantot tres epaisses; des lentilles et filons de

quartz y sont assez frequents.
Certaines coupes, notamment dans la region de Cogne,

semblent indiquer l'existence de nappes superposees.
Toutes ces roches sont, en general, tres ecrasees et laminees;

les prasinites, comme les schistes, se debitent en feuillets plus
ou moins minces, ä surface luisante; les prasinites prennent
dans ce cas l'apparence de schistes verts. Nulle part je n'ai
observe la presence d'un vrai clivage schisteux; par places,

j'ai note un peu de microplissement, notamment dans la pra-
sinite exploitee ä Monjovet, le long de la route d'Aosta ä Ivree.
De meme, en amont d'Aosta, pres de Villanova, dans des roches

1 La presence d'intercalations de ce genre permet de voir la
stratification alors que, dans les grandes masses de schiste il est presque
impossible d'indiquer failure probable des terrains.
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du type des micaschistes, j'ai note egalement la presence de

microplissement.
De fagon generale cependant, tout cet ensemble presente un

debitage en feuillets ä surface luisante indiquant un ecrasement

et un flux marques des roches. On peut croire qu'il s'agit de

foliation proprement dite. Cependant, s'il en est ainsi dans

certains cas, on peut penser aussi que Ton est en presence d'une

pseudofoliation, compliquee par endroits par le microplissement.
Au sud de la region d'Aosta *, j'ai encore observe les terrains

de la partie interne de la zone pennique suivant la Dora-

Riparia en aval de Susa puis ä l'ouest de cette localite, au
Mont-Cenis et ä la Vanoise. A l'extremite Orientale de la coupe,
c'est-ä-dire pres de Lanzo, non loin de la depression du Pö,

dans la vallee de la Stura d'Ala, sur la route de Ceres aflleurent
des micaschistes et des gneiss dont le feuilletage est parallele
ä la stratification, pour autant que celle-ci puisse etre deter-
minee avec certitude. On y voit aussi les « schistes lustres» sous

la forme de sericitoschistes passant aux micaschistes. Ces roches

n'ont pas de schistosite oblique, mais clles sont affectees par le

microplissement. II en est ainsi egalement aux environs de la
ville de Susa.

A l'ouest de cette localite, ä la bordure sud du massif d'Am-
bin, le microplissement est tres typique dans des micaschistes.

Dans le voisinage du col de l'Iseran, dans une situation
comparable ä celle des environs de Susa par rapport ä l'axe
de la chalne, les «schistes lustres» s'etendent largement en

bordure du massif cristallin du Grand-Paradis. Dans ces

schistes, le feuilletage est parallele ä la stratification. Cependant,

des bancs calcaires intercales dans la masse sont affectes
de plis serres, tres ecrases, de faible amplitude, oü l'on apergoit
une schistosite parallele au plan axial de ces plis, parallele
aussi au feuilletage general de la masse schisteuse; c'est grace
ä la presence des charnieres de ces plis secondaires qu'il est

possible de se rendre compte de l'existence d'une veritable
schistosite.

1 J'ai visite cette partie de la zone pennique sous la conduite de
MM. Amstutz et Ellenberger.
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En se dirigeant vers l'ouest, c'est-ä-dire vers la bordure de

la zone pennique, la schistosite oblique est dejä plus apparente.
En effet, ä peu de distance ä l'ouest du col du Mont-Cenis, les

«schistes lustres » sont affectes de plis Serres qui montrent un
clivage schisteux extremement net, dispose, comme c'est la

regle generale, suivant le plan axial de ces plis.
Ces roches sont ä proximite du gypse triasique qui aflleure

au col, de sorte que l'on peut supposer qu'il s'agit ici d'un
niveau inferieur de la serie des «schistes lustres»; il est vrai
que le gypse peut etre injecte dans les roches avec lesquelles il
est maintenant en contact, de telle maniere que sa presence ne
suflit pas pour decider du niveau stratigraphique auquel
appartiennent les schistes lustres dont il s'agit.

A Termignon, qui se trouve au nord-ouest du Mont-Cenis, on
observe dans la raeme formation, une schistosite analogue ä

celle signalee au col du Mont-Cenis.
Sur le flanc oriental du massif de la Vanoise qui se rattache,

d'apres les cartes tectoniques, ä l'axe cristallin du Grand-

Saint-Bernard, M. Ellenberger m'a fait voir, aux chalets de

Sardieres, une coupe tres interessante, allant du Cristallin de

la Vanoise au Lias. Les schistes liasiques ne montrent pas de

schistosite; celle-ci est remplacee par le microplissement; par
contre, dans les niveaux ä bancs siliceux du Lias, on observe

des plis serres dans les charnieres desquels apparait une schistosite

nette suivant le plan axial.
Au sud-ouest de Susa, j'ai pu faire quelques bonnes

observations depuis Bardoneche ä la bordure occidentale de la zone
des «schistes lustres» jusqu'ä Fenestrelle, au contact de cette

zone et du massif cristallin de Dora Maira.
Entre Fenestrelle et Mentoulles, au voisinage des gneiss du

massif de Dora Maira, les couches inferieures de la serie des

« calcschistes du Piemont » (« schistes lustres ») ne montrent pas
de schistosite et leur feuilletage est parallele ä la stratification ;

il en est d'ailleurs ainsi egalement dans le Cristallophyllien
sous-jacent oü la foliation est de regle. On se trouve, d'ailleurs

ici, dans le prolongement de la zone de Susa.

Au sud-est du massif d'Ambin, notamment pres de Chio-

monte, les «schistes lustres » ou «calcschistes du Piemont»
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reposant sur les calcaires du Trias, ne sont pas aflectes par la

schistosite; comme ä Fenestrelle, ils se debitent en feuillets

paralleles ä la stratification, ou bien Ie clivage schisteux est

remplace par le microplissement.
Au col de Sestriere, situe ä l'ouest des endroits precedents,

et dans la descente vers Ulzio, failure de ces roches est caracte-
risee par la presence de plis Serres et la schistosite y est tres

apparente, notamment dans les charnieres des plis oü eile est

parallele au plan axial.
Cette disposition s'accentue ä l'ouest du massif d'Ambin;

en effet, dans des roches schisteuses (micaschistes) et des

eonglomerats rapportes au Permien, de petis plis montrent
tine schistosite oblique. Les « schistes lustres » proprement dits
recouvrant les quartzites, calcaires et cargneules du Trias sont
affectes de plis de faible amplitude, tres Serres, ä peu pres
isoclinaux, qu'il ne faut pas confondre avec le microplissement,
car ils sont ä echelle nettement plus grande; ces plis laissent

voir, ä l'endroit de leur charniere, une belle schistosite conforme

au plan axial de ces plis.
A l'entree de Bardoneche, des schistes calcareux dans les-

quels la stratification est indiquee par la presence de bancs

minces calcaires, la schistosite oblique est tres apparente sans

qu'il y ait cependant de plis serres analogues ä ceux observes

plus au sud.

A fest de la zone houillere de Briangon, dans des schistes

calcareux appartenant ä la serie des « schistes lustres » decolies 1,

la schistosite est tres apparente; ces roches sont plissees et les

plis sont deverses vers l'ltalie.
On se rend compte, par ces observations, que le regime se

modifie progressivement de Susa-Fenestrelle & Bardoneche-

Brian^on. Alors que la schistosite est normale en ces derniers

endroits, eile fait place au microplissement, voire ä la foliation
quand on se dirige vers l'est, c'est-a-dire vers l'interieur de la

chaine.

1 R. Barbiek, «La prolongation de la zone subbriangonnaise de
France en Italie et en Suisse», Trav. labor, geol. Grenoble, 29,
1951.
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Deux hypotheses sont ä envisager pour expliquer cette
difference: la premiere consiste ä supposer que d'est en ouest on
rencontre des couches de plus en plus recentes et que Ton
s'eleve ainsi progressivement dans l'echelle des zones des

deformations intimes suivant la regle que j'ai enoncee dans un
travail anterieur L La seconde consiste ä supposer que, dans
la situation originelle, la charge etait moindre vers l'ouest, de

telle sorte que, dans cette direction, un meme niveau se trouvait
dans une zone de moins en moins profonde.

Cette derniere hypothese est vraisemblablement la plus
probable puisqu'ä l'extremite sud-ouest du massif d'Ambin, j'ai
note la presence de schistosite dans des roches rapportees au
Permien et, en tous cas, dans un niveau de « schistes lustres »

qui doit etre tres voisin de la base de la serie.

Mes observations dans la partie interne de l'arc alpin au sud
du parallele de Briangon ne sont pas encore süffisantes pour
qu'il me soit possible d'en faire etat dans cette note preliminaire.

b) Les lambeaux avances.

Sur la carte d'ensemble annexee ä son travail de 1951 sur le

prolongement vers le nord-est de la zone subbriangonnaise,
R. Barbier 2 emploie cette expression pour designer des

lambeaux plus ou moins etendus des «schistes lustres» de la zone

interne decollee, qui se sont avances sur le briangonnais et le

subbriangonnais.
Au col de l'Iseran, pres de la table d'orientation, on se rend

compte assez aisement de l'avancee des «schistes lustres » de

la zone interne sur le Cretace et le Trias, en bancs verticaux.
Aux abords de Bourg-Saint-Maurice, un lambeau rapporte

aux « schistes lustres » est designe sous le nom de « Versoyen » 3.

J'ai eu l'occasion d'en observer les roches ä la sortie est de

la ville. II s'agit de schistes fonces, dans lesquels de minces

1 P. Fourmarier, Op. cit. Schistosite, foliation et microplissement.
2 R. Barbier, « La prolongation de la zone subbriangonnaise de

France, en Italie et en Suisse. Ses consequences pour une correlation
d'ensemble des zones penniques de ces trois pays », Trav. Labor, geol.
Univ. Grenoble, 29, 1951.

3 Voir la carte annexee au travail de R. Barbier cite ci-avant.
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lits calcareux soulignent la stratification 1. Ces schistes sont
affectes par un clivage oblique tres apparent; il incline au sud

de 50° environ alors que les couches sont assez faiblement
inclinees.

La surface des joints de stratification montre une striation
tres apparente suivant la ligne de plus grande pente, striation
qui rappelle le « gaufrage » de certains schistes. En fait, il s'agit
plutöt ici de la trace laissee par les joints de clivage. On notera
cependant que, dans une section perpendiculaire ä la stratification

et au clivage, on voit une sorte de microplissement affec-

tant specialement de tres minces lits calcareux. En realite, je

pense que Ton se trouve ici en presence d'un etat intermediaire
entre le microplissement et la schistosite et c'est pourquoi la
surface des bancs montre une striation ou un gaufrage plus

accuse qu'il ne conviendrait ä premiere vue.
Certains bancs sont traverses par des veines de quartz dont

la direction est celle des strates, et qui sont disposees perpen-
diculairement ä la stratification suivant la r&gle habituelle. Ces

veines sont parfois assez cpaisses, ce qui indique un etirement

marque de la matiere.
La presence d'une schistosite vraie ä cet endroit n'est pas

pour etonner si Ton se rappelle que plus au sud, entre Susa

et Bardoneche, la schistosite se developpe de l'interieur vers
l'exterieur de la zone interne, prenant la place du
microplissement.

c) La zone axiale antetriasique clu Grand-Saint-Bernard

(partie interne).

II est assez facile de distinguer deux parties dans la ride
axiale antetriasique de la zone du Grand-Saint-Bernard. Du
cote interne de Fare se trouve une partie constitute par des

schistes cristallins et du Permohouiller metamorphique; vers

l'exterieur, au contraire, le Houiller non metamorphique
constitue un horizon tres caracteristique.

1 Ce meme lambeau renferme aussi des roches vertes, mais je
n'ai pas eu l'occasion de les observer.

Archives des Sciences. Vol. 5, fasc. 6, 1952. 24
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Dans la partie interne, je n'ai pas observe de schistosite en

aucun endroit, cependant le microplissement y est bien deve-

loppe, du moins dans un certain nombre de coupes que j'ai pu
etudier.

Sur la route du Grand-Saint-Bernard ä Aosta, en aval du

village de Saint-Rhemy, dans des roches quartzitiques micacees

(gneiss ä grain fin) rapportees au Permo-carbonifere, j'ai
observe de tres beaux exemples de microplissement dont
l'axe est dispose obliquement ä la stratification comme le serait

un clivage normal, que ce soit ä l'endroit de plis aigus ou dans

des bancs d'inclinaison reguliere.
C'est ce que montre le croquis ci-dessous:

Fig. 12.

Microplissement dans le Permo-carbonifere
en aval de Saint-Rhemy.

A, dans une partie ä plis Serres; B. dans des bancs reguliere. Les
traits interrompus indiquent l'allure des axes des microplis.

II est indiscutable que le microplissement tient ici la place
de la schistosite proprement dite, et l'on peut se rendre compte,

par ces coupes, de la relation evidente qui existe entre ces deux

types de deformation intime des roches.

En un autre endroit de la zone, dans la haute vallee d'Aosta,
en amont d'Arvier, oü dominent les gneiss et les micaschistes,

j'ai observe egalement de beaux exemples de microplissement.
Dans la vallee de Cbampagny, en amont du village de ce

nom, on peut voir de belles coupes dans le Garbonifere et le
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Permien metamorphiques, avec intercalations de prasinites.
Ces roches fortement ecrasees ne montrent pas de schistosite;

par contre, elles sont alfectees par un microplissement tres

caracteristique dont l'allure correspond ä celle qu'aurait la

schistosite si eile s'etait developpee normalementU
Dans le massif de la Vanoise, les roches antetriasiques qu'il

convient tres probablement de rapporter au Permo-carbonifere

sont affectees de microplis remplagant la schistosite.
Ces quelques indications suffisent ä montrer que, dans toute

la zone comprise ä l'interieur de l'arc cristallin du Grand-

Saint-Bernard, la schistosite proprement dite, c'est-ä-dire le

debitage en feuillets obliques ä la stratification fait defaut dans

les roches antetriasiques; la foliation et le microplissement
dominent, avec la restriction que le debitage parallele aux
strates pourrait etre une pseudo-foliation plutöt que la foliation

proprement dite.

d) La zone axiale da Grand-Saint-Bernard (partie externe)
Zone briangonnai.se externe et zone subbriangotinaise.

Un peu ä Test de Sierre, ä la bordure externe de l'axe
cristallin (schistes de Casanna) du Grand-Saint-Bernard, s'amorce

une bände de Houiller et de Permien non metamorphiques,
qui se dirige vers le sud-ouest pour contourner l'arc alpin et
prendre son plus grand developpement en Maurienne; c'est ce

que l'on designe, suivant la nomenclature de l'ecole de

Grenoble sous le nom de zone briangonnaise externe. Elle est
bordee vers l'exterieur par des terrains plus recents allant du
Trias au Jurassique et par endroits, ä l'Eocene inferieur; c'est
la zone subbriangonnaise comprenant notamment les breches
de la Tarentaise et les series calcaires de Sion2. Ces deux

parties de la cbaine seront examinees de concert.
A Sion, la carte geologique suisse au 200.000e indique, sur

la rive droite du Rhone, une bände de «Bündnerschiefer»

1 P. Fourmarier, «Schistosite. foliation et microplissement»,
Arch, des Sciences, 4, 5, 1951.

2 R. Barbier, «La prolongation de la zone subbriangonnaise de
France, en Italie et en Suisse», Trav. Lab. geol. Grenoble, 29,
1951.
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(schistes lustres) dans laquelle dominent les calcaires; Barbier
les considere comme le prolongement du subbrianijonnais. Ces

roches sont fortement ecrasees, laminees, etirees; le feuilletage

y est dispose parallelement ä la stratification.
Sur la rive gauche du fleuve, en face des aflleurements

precedents apparait le Carbonifere. II est forme de schistes phylla-
deux noirs, avec quartzites et conglomerats et quelques couches

irregulieres d'anthracite. Le debitage des schistes en feuillets

y est parallele ä la stratification, et les surfaces de ces feuillets
montrent souvent le gaufrage caracteristique de la zone du

microplissement; la schistosite vraie, oblique aux strates, n'y
existe pas; cependant, dans des bancs de quartzite, j'ai note
localement la presence d'un clivage schisteux inclinant de 40

ä 50° vers le sud-est. C'est lä une chose normale, car les roches

siliceuses, par leur resistance aux efforts, sont en retard par
rapport aux roches argileuses en ce qui concerne la schistosite.
De toute maniere, retirement est tres marque. Cette disposition
s'accorde avec l'ecrasement considerable des terrains post-
hercyniens tel qu'on Fobserve dans le val d'Herens, notamment
ä Evolene. Cependant, du point de vue de la tectonique generale,
la zone des schistes lustres en amont d'Evolene se trouve sur
le flanc sud de la zone axiale du Grand-Saint-Bernard, tandis

que le Houiller, le Trias et les « schistes lustres » de Sion appar-
tiennent au fianc nord de cet axe qui joue ainsi le role d'une

zone anticlinale tres complexe, caracterisee notamment par
une structure en ecailles.

En suivaut la direction de l'arc alpin vers l'ouest dans le

prolongement des zones de la region de Sion, on trouve dans

les environs de Liddes et de Bourg-Saint-Pierre, avec direction
submeridienne, du Carbonifere, s'appuyant sur le Cristallo-

phyllien (schistes de Casanna), et suivi vers l'ouest par les

calcaires et dolomies du Trias, puis par une serie riche en

calcaire et en schiste designee sur la carte suisse sous le nom
de « schistes lustres ». Ces terrains inclinent vers Fest par suite
de leur renversement vers l'ouest, c'est-ä-dire vers le massif
du Mont-Blanc. Dans les «schistes lustres», le debitage est

parallele ä la stratification; dans le Carbonifere, que j'ai observe

entre Liddes et Bourg-Saint-Pierre sous la conduite de M. le
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professeur Oulianoff, j'ai pu voir un clivage inclinant ä fest
de 65°, mais il affecte des roches greseuses et conglomeratiques
avec lentilles de schiste, de telle sorte que ces roches sont, ä

cause de leur resistance aux deformations, en retard par rapport
aux roches schisteuses de la bände voisine.

Les observations faites dans cet endroit sur la retombee

ouest du Cristallin du Grand-Saint-Bernard, concordent avec
Celles de la region de Sion. II ne peut faire de doute que, dans

un cas comme dans l'autre, le parallelisme du clivage et de la

stratification tient avant tout ä l'eerasement et ä retirement
des roches qui en est la consequence. On se trouve lä dans une

zone oil ces actions ont ete particulierement intenses. II est

done vraisemblable d'admettre que, partout oil des formations
de meme nature ont evolue sous une charge considerable et

ont ete affectees par un metamorphisme assez avance, le parallelisme

entre la schistosite et la stratification resulte de l'eerasement

et de retirement de la matiere.
J'ai pu observer une disposition identique au col du Grand-

Saint-Bernard, le long de la route qui descend en Italie. A cet

endroit, le Houiller, prolongeant celui du val Ferret, est en

contact avec le quartzite du Trias. Dans les schistes carbo-

niferes, le feuilletage est parallele ä la stratification; dans la
bände quartzitique par contre, quelques bancs sont affectes

par une schistosite grassiere ä faible pendage vers l'est1;
encore une fois, dans cette zone tres ecrasee, les roches arena-
eees sont en retard par rapport aux schistes et ont encore la
schistosite oblique alors qu'elle a disparu dans les schistes par
suite d'un laminage trop intense.

Dans la partie haute de la vallee d'Aosta, entre La Salle et

Morgex apparait le Houiller reposant egalement sur l'axe
cristallin du Grand-Saint-Bernard, qui le borde au sud-est;
e'est le prolongement du Carbonifere du col du Grand-Saint-
Bernard; comme en ce dernier endroit, les roches sont laminees
et le feuilletage est parallele ä la stratification. Au nord-ouest,

1 Certains bancs plus compacts sont exempts de schistosite; dans
les autres, la pente du clivage varie suivant la resistance plus ou
inoins grande de la röche ä la deformation intime; e'est l'application
des regies habituelles ä ce genre de phenomene.
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jusqu'ä Courmayeur, s'etendent des calcaires mesozolques et
des schistes probablement plus recents (flysch' de Tarentaise
de R. Barbier x) figures sur la carte suisse au l/200.000e sous la
teinte des «schistes lustres»; la peilte moyenne des bancs est
de 60° vers le sud-est. Dans des bancs plus argileux, j'ai pu
observer un clivage oblique inclinant de 30 ä 60° SE; dans des

bancs plus calcareux, le clivage est egalement apparent ä

l'endroit des charnieres de plis Serres.

II y a done ici une difference assez nette entre les roches
s'etendant de part et d'autre de Faxe cristallin du Grand-
Saint-Bernard: au sud-est, ce sont les schistes lustres ä feuille-
tage parallele a la stratification; au nord-ouest, les bancs
calcschisteux ou schisteux de meme äge sont affectes par la
schistosite.

Dans la region de Champagny au sud-ouest de la precedente,
le Ilouiller apparait sous deux aspects: Houiller metamor-
phique avec intercalations de prasinite du cöte interne de la
chaine, Houiller non metamorphique du cöte externe; ces deux
zones sont separees par une bände de Trias tres ecrase.
Comme il .a ete dit ci-avant, dans le Houiller metamorphique

et le Permien qui le recouvre, la schistosite oblique
n'existe pas, mais le microplissement y est tres apparent;
dans le Houiller de la zone externe, le debitage en feuillets
est generalement parallele a la stratification ; cependant, ä

Champagny-le-Bas, j'ai trouve un echantillon de schiste a

clivage legerement oblique, montrant aussi un debut de

microplissement.
Dans le Lias de Brides-les-Bains, le fcuilletage est parallele

ä la stratification. D'autre part, ä Pralognan, dans des calcaires

rapportes au Cretace par M. Ellenberger, la schistosite oblique
est tres apparente.

II resulte de lä que, dans toute la bordure de la zone pennique
entre la vallee d'Aosta et Pralognan, les terrains mesozolques
sont pres du front inferieur de schistosite; un meme niveau

stratigraphique peut y descendre par endroits, alors qu'ailleurs,
il reste au-dessus.

1 R. Barbier, op. cit.
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Plus au sud, dans la vallee de l'Arc, pres de Modane, le

Houiller et le Permien sont affectes par le clivage schisteux;
ces terrains sont ici nettement au-dessus du front inferieur de

schistosite. II en est de meme pres de Brian$on, oü l'on
observe, dans le Houiller non metamorphique afTleurant au

nord de la ville, un clivage grossier, veritable clivage de fracture,
inclinant de 75° vers l'ouest dans des bancs ä pente de 80° ä

l'est.
A l'ouest de la bände houillere de Brian^on, les terrains plus

recents de la zone subbrian§onnaise sont affectes par la schistosite

de facon variable. Tantöt eile est ä peine indiquee dans le

Mesozolque, tantöt eile aflecte des niveaux stratigraphiques
plus eleves, tel le flysch nummulitique. Je n'ai pas etudie
suffisamment cette partie du territoire pour pouvoir indiquer
les raisons de ces differences de comportement; j'espere pouvoir
reprendre cette etude.

Si sommaires que soient mes observations dans cette partie
des Alpes, je suis frappe par le fait d'une modification impor-
tante quant au developpement de la schistosite entre la vallee
de l'Isere (Moutiers et environs) et la region de Briancon:
la schistosite s'attenue rapidement du nord au sud au point
que le Houiller brian^onnais ne presente plus que la schistosite
de fracture.

II est certain qu'il y a, dans toute cette partie de la chaine,
des variations importantes dans la puissance des terrains,
comme l'ont bien mis en evidence les geologues frangais L C'est
vraisemblablement lä qu'il faut chercher la cause de ces variations

dans le comportement du clivage schisteux.

J'ajouterai qu'en bordure de la Mediterranee, lä oü la chaine
des Alpes vient s'arreter ä la mer, le niveau stratigraphique du
front de schistosite est dans le Permien ä l'ouest du Mercantour;

1 Voir notamment: M. Gignoux et L. Moret, Description geo-
logique du bassin superieur de la Durance, Grenoble, Imprimerie
Allier pere et flls, 1938. A titre d'exemple, en aval de Bourg-d'Oisans
dans la vallee de la Romanche, le Lias presente une tres belle
schistosite oblique, alors qu'au Lautaret, le meme terrain n'en est pas
affecte; dans le premier endroit, la charge etait plus grande au
moment du plissement qu'elle ne l'etait au second.
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par contre, dans le « flysch de San Remo»1, il monte jusque
dans 1'Eocene au moins sur le versant oriental du synclinal
que dessinent ces couches; sitöt depasse vers Test le Cristallin
de Savona, les roches superieures au Trias sont affectees par
le microplissement. Une coupe transversale ä la chaine suivant
approximativement le rivage de la Mediterranee montre ainsi
des variations importantes dans la hauteur stratigraphique
atteinte par le front superieur de schistosite, et cela suivant la
meme regle que celle enregistrce ä hauteur du parallele passant

par PEmbrunais ou la Maurienne.

2. L'allure des deformations.

Dans la region d'Aosla, au nord, a Fest et au sud de cette
ville, le feuilletage des schistes lustres, conforme ä la stratification,

est peu incline. La pente des feuillets va en augmentant
au fur et ä mesure que Ton remonte la vallee pour atteindre
les terrains cristallophylliens de Faxe du Grand-Saint-Bernard-

Simplon. Dans ces terrains, le microplissement remplace le

clivage, par endroits tout au moins; d'apres Failure de ces

petits plis, on peut penser que, si le clivage s'etait developpe
normalement, il aurait une inclinaison de 25 ä 30° vers le sud-

est. Dans la region de Cogne, au sud de la vallee d'Aosta, le

feuilletage dans les «schistes lustres» incline au nord-ouest
de 60° environ.

Dans la region du Mont-Cenis, au sud du col de l'Iseran, ä

Bardoneche, ä Sestriere, la schistosite, bien apparente dans la
charniere des plis secondaires, est voisine de l'horizontale.
C'est seulement dans une bände allant du col de l'Iseran ä

Termignon que j'ai observe un feuilletage des schistes lustres

incline de 30 ä 40° vers le nord-ouest.
Toutes les observations depuis le Prättigau jusqu'en

Maurienne-Vanoise sont concordantes: les plans de schistosite

ou de foliation dans les roches postpaleozolques de la zone

pennique interne sont subhorizontaux, avec seulement un
redressement plus ou moins marque en bordure des roches

1 R. Staub, Carte tectonique des Alpes, 1923.
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sous-jacentes tant au nord qu'au sud et ä l'ouest. Je citerai ä

ce propos une observation assez interessante que j'ai faite
dans le val d'Herens: en amont des Hauderes dans la formation
des « schistes lustres », le feuilletage est voisin de l'horizontale,
au moins dans son allure generale; cependant cette disposition

J%. 13.

Allure des schistes lustres au sud de Les Hauderes.

est interrompue en differents endroits par des plis serres suivant
le dispositif indique ä la figure 13, plis serres dont la courbe

enveloppe est voisine de la verticale.
Une telle disposition donne l'impression que failure originelle

etait caracterisee par une succession de gradins (A, fig. 14).

A fintervention d'une force verticale, les parties ab, cd, se sont
etirees, tandis que les parties subverticales bc, de, subissant

a b

Schema montrant la formation des petits plis dans les parties
redressees, a fintervention d'un effort vertical.
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par leur tranche, l'effort d'ecrasement, se sont repliees sur
elles-memes. Ceci est conforme ä l'opinion emise ci-avant quant
aux allures observees en certains endroits de la coupe de la

Via Mala.
Pres d'Evolene, les dolomies triasiques limitant au nord la

masse des schistes lustres inclinent au sud de 25 ä 30°; elles

sont affectees de plis serres ayant meme inclinaison et le feuille-

tage des roches se fait dans le meme sens, suivant le plan axial
de ces plis.

Ces observations dans le val d'Herens concordent avec Celles

que j'ai faites dans les autres parties de la zone pennique
centrale, lä oü le metamorphisme n'est pas trop developpe.

Comme il a ete indique precedemment, la bordure externe
de Taxe cristallin du Grand-Saint-Bernard comprend une
bände houillere en contact direct avec le Cristallin et, vers
l'exterieur, une bände de sediments plus recents, qui constitue
la zone subbrian^onnaise et son prolongement nord-oriental.
En general, dans cette bordure, les terrains sont fortement
ecrases et lamines, le feuilletage est parallele ä la stratification;
il incline, de ce fait, vers Taxe cristallin, les plis secondaires

etant deverses vers l'exterieur. Par contre, dans le Briancjon-
nais, l'ecrasement de la zone externe est moindre, la schistosite

y a des caracteres de moindre profondeur, comme on le constate
dans le Carbonifere non metamorphique de Brian^on; quant ä

son allure, eile est la meme que dans les zones plus septentrio-
nales: eile incline en general vers la zone axiale, avec cependant
des irregularitcs dans sa pente comme dans son developpement.

En bordure de la Mediterranee, ä l'ouest du Cristallin de

Savona, les allures sont plus tranquilles et les joints de schistosite

presentent une inclinaison variable vers le sud-ouest.

3. Comparaison avec les deformations intimes
dans la zone delphino-helvetique en bordure du pennique.

Arrive ä ce point de l'etude entreprise sur les deformations
intimes de la zone pennique, il n'est pas sans interet de tenter
une comparaison sommaire avec les terrains de la zone delphino-
helvetique en contact avec eile.
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A hauteur de Coire, sur la rive gauche du Rhin, affleurent
l'autochtone et le parautochtone du massif de Calanda; en

bordure du fleuve, un peu en aval de Coire, ä Haldenstein, les

roches schisteuses et schisto-calcaires du Malm accusent une
schistosite oblique inclinant au sud-est de 60° en moyenne,
plus faible (35° environ) dans des bancs plus argileux; le debi-

tage en feuillets est nettement oblique ä la stratification,
lorsque celle-ci est peu inclinee; eile lui devient parallele lorsque
les bancs ont eux-memes une inclinaison de 55 ä 60°. Dans le

flysch eocene du massif de Calanda, la schistosite apparait
partout avec une pente moyenne de 40° sud-est, en harmonie avec
le sens de deversement des plis.

On a vu precedemment que, dans les « Prättigauschiefer » au
sud de Coire, la pente de la schistosite est de peu de valeur
de fa$on generale; cependant, il est de regle qu'elle augmente
progressivement et de faq'on notable en approchant de la
bordure nord occidentale de la zone pennique. Le debitage en

feuillets est, de cette maniere, sensiblement parallele dans la
dite bordure et dans le massif de Calanda pres de la zone

pennique, comme si ces deux elements tectoniques avaient
pris ensemble leur aspect final, sous Taction des memes
contraintes.

A Touest de Coire, le massif du Gothard avec ses roches an-
ciennes vient en affleurement, recouvert dans sa terminaison
Orientale par le Verrucano.

La nature de ce Verrucano, son aspect lamine, son allure
ont ete decrits anterieurement. Le Trias et le Lias lui font suite
de faijon normale et appartiennent de ce fait ä la couverture
sedimentaire du massif. On a vu precedemment qu'au delä, les

memes formations sont repetees une serie de fois par le jeu de

nappes successives, dont une partie tout au moins represente
le prolongement vers le sud-ouest des Prättigauschiefer.

Dans ces diverses unites tectoniques, les bancs ont meme

allure, qui est ainsi parallele ä celle des couches formant la
couverture mesozolque du massif du Gothard.

On a vu aussi qu'il en est de meme ä Test de Brigue oü les

couches du Mesozoique de la couverture du Gothard sont

paralleles ä Celles qui les recouvrent ä Tintervention d'une
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surface de charriage comme il apparait dans la coupe de la
Binna L

Plus ä l'ouest encore, les nappes Simplon-Tessin disparaissent
et ce sont les roches du flanc nord de Faxe du Grand-Saint-
Bernard qui viennent en contact avec l'Helvetique.

A Sion, au nord de la zone dite «des schistes lustres »,

aflleurent le Jurassique et le Cretace de la zone helvetique; ces

roches sont fortement ecrasees et etirees au voisinage de la
zone pennique et leur debitage en feuillets est, en general,
parallele ä la stratification, comme on peut le voir au nord
d'Ormone et ä La Place (Les Ayens) dans le Lias.

Cependant, ä Sainte-Marguerite et au chateau de la Soie

(hameau de Granois, pres de Chandolin), dans des bancs

inclinant de 45° au sud-est, j'ai note la presence d'un clivage
tres net a pente sud-est de 85°; un banc de calcaire intercale ne
laisse aucun doute sur la disposition de la stratification; il se

montre affecte de boudinage, et des veines de calcite assez

larges separent les fragments du banc. Cc n'est lä qu'un fait
local, car dans les schistes jurassiques affleurant ä la chapelle
de Notre-Dame de Corbelin, le feuilletage est egalement

parallele a la stratification.
A peu de distance ä Fest de ces affleurements et dans leur

prolongement, ä Grimisuat (Les Ayens) et ä La Place, les

schistes du Lias et les calcaires et schistes du Jurassique qui
les surmontent sont feuilletes parallelement ä la stratification;
ils sont fortement lamines et etires; mais au fur et ä mesure

qu'on s'eloigne A'ers le nord, on voit apparaitrc la schistosite
dans les niveaux plus eleves du Jurassique, et plus loin dans

le Cretace; les feuillets inclinent de 40 ä 45° au sud-est. On peut
accepter Phypothese qu'au contact des schistes lustres de la

zone pennique, les roches de l'Helvetique ont ete, comme eux,
fortement ecrasees et laminees, ce qui a empeche le developpe-
ment de la schistosite, ainsi que je Fai signale anterieurement

pres de Loeche-les-Bains 2. Au fur et ä mesure que l'on s'ecarte

1 P. Meier und \V. K. Xabholz, Op. cit.
2 P. Fourmarier, « L'etirement des roches et la schistosite »,

Bull. Soc. geol. France, 5e ser., t. 19, 1949.
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de la zone de contact entre le Pennique et l'Helvetique, l'ecra-
sement a ete moindre et la schistosite redevient normale.

Dans le val d'Entremont et dans le val Ferret aflleurent des

roches d'äge mesozoique appartenant ä 1'ultra-dauphinois et a

l'ultra-helvetique; c'est, en partie du moins, ce que l'on consi-
dere comme les racines des nappes ultra-helvetiques et d'une

partie des nappes helvetiques ces roches ä fort pendage ä

l'est sont extremement ecrasees et laminees; on y voit, ä

Orsieres notamment, de tres beaux halos d'etirement dans des

ealcaires du Dogger et du Malm. Le feuilletage y est forcement

parallele ä la stratification, avec par consequent forte pente ä

l'est.
La eomparaison avec les terrains s'etendant ä Fest, c'est-

a-dire avec la bände des schistes lustres et du Houiller, est

interessante. Elle indique en effet le parallelisme parfait dans

la disposition des bancs, ce qui porte ä supposer que la zone

pennique et la zone helvetique ä son contact ont ete soumises

aux memes efforts d'ecrasement et d'etirement. C'est une
disposition analogue que l'on trouve dans le val Ferret en amont
de Courmayeur oü les schistes du Lias sont tres lamines et se

debitent en minces feuillets paralleles ä la stratification. On
note un parallelisme presque parfait entre Failure de ces roches

en contact avec le massif du Mont-Blanc et les roches de la
bordure de la zone pennique alfleurant ä Fest de Courmayeur,
sur le versant ouest de 1'axe cristallin du Grand-Saint-Bernard.

En continuant ä suivre vers le sud-ouest puis le sud paralle-
lement ä l'arc alpin, les terrains autochtones ou parautochtones
(zone dauphinoise et ultra-dauphinoise) en bordure de la zone

pennique, on arrive en Maurienne et l'on constate que le front
superieur de schistosite s'abaisse de plus en plus, au point
qu'au col du Lautaret, le Lias autochtone ne montre plus de

schistosite. On a vu precedemment qu'il en est de meme dans
les terrains du brian§onnais et du subbrianconnais. Au moment
du plissement, la charge supportee y etait moindre qu'au nord
et ä Fest.

1 R. Trumpy, <i Sur les racines helvetiques et les « schistes lustres »

entre le Rhone et la vallee de Bagnes (region de la Pierre ä Voir) »,

Eclog. geol. Helvet., 44, n° 2, 1951.
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J'ai montre precedemment que le front superieur de schistosite,

dans les terrains de l'autochtone ou du parautochtone,
s'abaisse de plus en plus dans la serie stratigraphique au fur
et ä mesure que Ton s'avance vers la Mediterranee parallele-
ment ä la chaine alpine L

On arrive ainsi ä ce fait remarquable: alors qu'aux environs
de Sion le feuilletage en rapport avec l'ecrasement et retirement

des terrains montre de grandes analogies dans les diverses

unites en contact, au fur et ä mesure que l'on considere une
region plus meridionale la difference s'accentue; tandis que la
schistosite disparalt dans l'autochtone jusqu'ä la base du
Mesozoique, eile subsiste dans le subbrian^onnais et le brian-
<;onnais, parfois jusque dans le nummulitique, tout en etant
cependant reduite au type de schistosite de fracture; par
contre, eile reste bien marquee dans les terrains mesozolques
ä l'interieur de l'arc; le changement s'opere sur une distance
relativement courte comme on peut l'observer pres de Cham-

pagnv notamment, et sur le rivage mediterraneen.

V. La zone Sesia-Dent-Blanche.

Je me suis peu arrete ä l'etude de la zone de Sesia et ä la

nappe de la Dent-Blanche qui lui est apparentee. Les terrains

cristallophylliens y dominent et la foliation y est de regle.
Je dois signaler cependant qu'en amont d'Ivree, dans la

vallee de la Dora Baltea, les «gneiss d'injection» appartenant ä la

zone Sesia montrent des plis serres de faible amplitude, de

l'ordre du centimetre ä l'ordre du metre, qui tendent vers le

microplissement. Dans les bancs feldspathiques atteignant par
endroits plusieurs decimetres de puissance, j'ai eu l'impression
de voir une sorte de schistosite grossiere, dont l'allure est

1 P. Fourmarier, «Observations sur le comportement de la
schistosite dans les Alpes », Livre jubil. Charles Jacob, Ann. Hebert
et Hang, extr. t. VII, 1949; Idem, «La schistosite dans les terrains
de la bordure externe des Alpes entre l'Ubaye et la Mediterranee »,

Extr. du Bull, de la Soc. d'Hist. nat. de Toulouse, t. 85, Congrfes
A.F.A.S., 1950.
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conforme ä celle des plis, les joints etant soulignes par la
presence d'un peu de biotite, comme si ces bancs montraient
quelque retard vis-ä-vis des bancs riches en biotite qui les

separent.

VI. Les nappes austro-alpines.

J'ai etudie sommairement les nappes austro-alpines au

voisinage de la zone pennique.
Le long de la route de Julier, en aval du col de Julier du cöte

nord, on voit des roches rangees dans le Verrucano, le Trias
et le Lias. Les niveaux schisteux (chloritoschistes, sericito-
schistes) avec jaspes et calcaires sont fortement lamines et

ecrases; on y observe par endroits du microplissement.
Dans les roches vertes laminees (grün-schiefer, avec serpentine)

on note aussi un laminage considerable et du
microplissement.

II est ä remarquer que les calcaires ont une apparence assez

normale et n'atteignent pas le degre de metamorphisme de la

region des nappes simploniques s'etendant ä l'ouest.
En aval de Saint-Moritz, dans le prolongement du Trias et

du Lias de la nappe de l'Err, j'ai vu dans des fragments de

schiste noir une schistosite oblique ä la stratification.
Au-dessus des nappes de l'Err et de la Platta, c'est-ä-dire

1'« Unterostalpin und Hochpenninikum» de Staub, 1951,

viennent les nappes que ce savant range dans le «Mittelost-
alpin ». J'en ai observe les roches le long de l'lnn, notamment
pres de Zuoz; dans des calcaires argileux et schistes calca-

reux, j'ai pu voir une schistosite assez grossiere, donnant des

feuillets non luisants et un debitage de la roche en longues
baguettes. Ce clivage incline de 45° sud. Je considere qu'il
s'agit d'un clivage de fracture.

Au sud du Prättigau, en aval de Bergün, la vallee de l'Albula
recoupe des calcaires et des schistes appartenant egalement aux
nappes austro-alpines (Mittelostalpin de R. Staub, 1949). Ces

roches montrent, par endroits, une schistosite de fracture;
ailleurs, le debitage se fait parallelement ä la stratification et
les feuillets ne sont pas luisants, comme ce serait le cas s'il
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s'agissait d'une schistosite de flux conforme ä la stratification.
On a ainsi l'impression que ces roches sont au voisinage du
front superieur de schistosite. Les feuillets de clivage ont, en

general, une faible inclinaison.
Dans le Mesozoique d'une nappe superieure ä la precedente

(Oberostalpin de Staub, 1949), bordant au sud la fenetre de la
Basse-Engadine, j'ai pu faire quelques observations dans la
vallee de la Clemgia. Au sud des « schistes lustres » apparaissent
des micaschistes oil le debitage s'opere suivant le processus de

la foliation; mais au delä on voit d'autres micaschistes dans

lesquels s'est developpe un clivage oblique tres apparent, ä

inclinaison variant de 15 ä 40° vers le sud suivant les endroits;
l'inclinaison des bancs, dans cette partie de la coupe, est de

10 ä 15° dans le meme sens; plus au sud, l'inclinaison des bancs

est de 30° sud, tandis que les joints de clivage inclinent de 65°.

Au-delä d'une grande masse de serpentine apparaissent des

calcaires et des schistes (Scarl Decke, Oberostalpin de Staub)
dessinant des plis reguliers ä plan axial redresse; j'ai observe,
dans certaines de ces roches, une schistosite oblique dont la

pente est de 45° sud et qui est une schistosite de fracture.
II a ete dit precedemment que, dans la zone des Prättigau-

schiefer au sud-est de Coire et de Thusis, comme aussi pres de

Tiefenkastel, les roches sont proches du front inferieur de schistosite;

bien au contraire, dans la nappe situee immediatement au

sud, la schistosite de fracture domine. Deux zones ä comporte-
ment tres different de la schistosite sont ainsi mises en contact,
comme d'ailleurs au sud de la fenetre de la Basse-Engadine.

Si l'on se rend sur la rive droite du Bhin au nord de la demi-

fenetre du Prättigau, le Mesozoique (Jurassique) de la nappe
austro-alpine (Mittelostalpin) forme des plis reguliers, legere-

ment deverses vers le nord, on y voit une schistosite de fracture
orientee sud-ouest-nord-est, voire meme de direction sub-

meridienne, avec pente de 25 ä 35° vers le sud-est ou l'est.

Par sa nature, cette schistosite rappelle la schistosite de fracture

des series superieures des Prättigauschiefer qui s'etendent

au sud. La difference est done moins sensible ici qu'elle ne l'est

au bord meridional de la demi-fenetre ou au sud de la fenetre

de la Basse-Engadine.
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VII. LA ZONE CANAVESE.

Pour l'objet de mes recherches, la zone de Canavese, gene-
ralement tres etroite, ne permet pas de bonnes observations.
Je ne la signale que pour memoire.

A l'ouest du lac Majeur, le long de la route de Malesco a

Cannobio, au nord de Finero, la bände dite du Canavese est

pincee entre la zone d'Ivree et la zone Sesia. Dans les calcaires

du Trias, j'ai constate la presence de plis Serres avec apparence
de schistosite orientee suivant le plan axial de ces plis. Au
nord des calcaires, aflleurent des schistes avec conglomerats:
dans ces roches j'ai note la presence de microplis. Ces observations

permettent de situer la zone du Canavese dans la succession

que j'ai etablie L

VIII. Les dinarides.

Au sud d'Ivree, de Locarno, de Sondrio, c'est-a-dire au sud
de la ligne insubrienne s'etendent les Dinarides, comprenant
un soubassement cristallin antetriasique et une couverture de

mesozoique.
En ce qui concerne le developpement des deformations

intimes des roches, la situation est tres differente suivant qu'il
s'agit du soubassement ou de sa couverture.

Dans le soubassement, sur la rive ouest du lac Majeur, j'ai
observe de la foliation, sans aucun indice de microplissement.
Par contre, au lac de Come, ä proximite de la couverture, j'ai
note de beaux exemples de microplissement.

Dans les terrains de la couverture, je n'ai vu que de la
schistosite de fracture et encore n'existe-t-elle que dans les

etages inferieurs. Je donnerai ci-apres quelques indications ä

ce sujet.
Entre le lac de Lugano et le lac de Come s'etend largement

la zone bergamasque appartenant aux Dinarides et formant

1 P. Fourmarier, «Schistosite, foliation et microplissement»,
op. cit.

Archives des Sciences. Vol. 5, fasc. 6, 1952. 25
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l'arriere-pays de la chaine. Le style tectonique y est caracterise

par des plis ä tendance au deversement vers le sud; sur la rive
Orientale du lac de Lecco, on voit aussi des failles de refoule-
ment1 ä pendage nord. Dans toute cette zone, le front de

schistosite ne parait pas depasser le sommet du Trias.
Les couches inferieures du Trias, aflleurant en bordure du

Cristallin sur la rive Orientale du lac de Come, comprennent

Fig. 15.

Petits plis et schistosite dans la dolomie triasique
de la rive occidentale du lac de Lecco.

des quartzites, des calcaires et des schistes rouges; les horizons

schisteux ne montrent qu'une schistosite grossiere (schistosite
de fracture); une teile schistosite se voit aussi dans les roches

du Rhetien; mais les schistes du Lias ne sont pas affectes par
le clivage. Cependant, au sud de Bellagio, sur la rive ouest du

lac de Lecco, une carriere est ouverte dans la dolomie triasique,

grenue, zonaire, avec petits lits de breche a galets de calcaire

noir. Cette röche est deformee par de nombreux plis Serres,

a plan axial voisin de l'horizontale; on y observe une schistosite

extremement developpee qui rappelle par certains de ses

caracteres, l'aspect et la schistosite des calcaires tres plisses

1 L. LT. de Sitter and C. M. de Sitter-Koomans, « The Geology
of the Bergamasc Alps Lombardie, Italy», Leidsche Geol. Mededel.,
1949, vol. XIV B.
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intercales dans les schistes lustres de la zone pennique, par
exemple au col du Mont-Cenis; dans les charnieres, des lits
plus resistants sont affectes par une sorte de mieroplissement
romme indique ä la figure 15.

II v a done une opposition tres nette entre le comportement
de la schistosite dans les couches schisteuses inferieures du
Trias et dans la dolomie. Cette difference tient probablement
a ce que cette derniere röche, a l'endroit de mes observations,
est particulierement chiffonnee en petits plis Serres, montrant
un ecrasement considerable de la matiere. C'est, ä mon avis,

une exageration locale du clivage schisteux, car s'il s'agissait
d'un phenomene regional, le front superieur de schistosite
s'eleverait bien plus haut que la base du Lias. D'ailleurs, dans

la meme unite tectonique ä Test du lac de Lugano, ä l'endroit
denomme Alpe de Salorino, j'ai constate la presence d'un

clivage de fracture, tres grossier, dans des schistes calcareux
et des calcaires noduleux du niveau de VAmmonitico rosso.

plus recents que les calcaires du Lias; je suppose que cette
disposition exceptionnelle tient ä ce qu'il s'est produit en cet
endroit un pli un peu plus serre que les plis normaux de la

region. En effet, dans la vallee de la Breggia, dans le meme
niveau, je n'ai pas observe de schistosite et cependant cet endroit
est peu eloigne du precedent.

Ces deux observations confirment la conclusion indiquee
ci-avant ä savoir que le front superieur de schistosite ne monte

guere au-dessus de la base du Lias, si ce n'est localement pour
une raison speciale.

Une conclusion s'impose: il existe une grande difference
entre le developpement de la schistosite dans la zone pennique
et dans son arriere-pays; il en est de meme, d'ailleurs, dans la
structure tectonique et le degre de metamorphisme des terrains
de meme age.

J'ai trouve confirmation de ces faits dans des observations
faites au lac Majeur, dans le val Brembana au nord de Bergamo
et pres de Rogno au nord du lac d'Yseo. Au lac Majeur, j'ai pu
me rendre compte que les couches superieures du Trias, notam-
ment le niveau de VAmmonitico rosso sont exemptes de

schistosite.
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Dans le val Brembana, j'ai observe une schistosite de fracture

dans la partie inferieure du Trias. Dans les niveaux plus
eleves eile n'existe qu'exceptionnellement; de toute maniere,
le front superieur de schistosite n'atteint pas le Lias.

Au nord du lac d'Yseo, les schistes du Permien montrent
une schistosite de fracture; on trouve encore quelques indices de

schistosite dans le Trias, mais la situation parait etre la meme

que dans le val Brembana.

Ces quelques exemples montrent avec une parfaite nettete

que les formations mesozoiques des Dinarides sont tout ä fait
independantes, quant aux deformations intimes, des roches du

soubassement.

Conclusions.

II paraitra sans doute premature de vouloir tirer, des main-

tenant, des conclusions au sujet des faits rapportes sur la
schistosite dans la zone pennique. A titre de Synthese, je crois

interessant cependant d'insister sur quelques resultats essentiels

qui se degagent de mes observations:

1. Suivant la regle habituelle dans une serie concordante,

comme celle du Prättigau, la schistosite croit en intensite du

sommet ä la base de la serie stratigraphique; si celle-ci est assez

epaisse, la succession normale des deformations intimes s'v
trouve realisee: schistosite de fracture, schistosite de flux,
microplissement et foliation.

Le fait de trouver une simple schistosite de fracture dans

les couches superieures des « Prättigauschiefer » pres de Klosters

et de Langwies notamment, permet d'estimer l'importance de

la charge qui recouvrait ces roches au moment oü elles ont subi
les efforts de plissement.

2. Dans mes observations sur la zone pennique, je trouve
l'application d'une autre regle, ä savoir que la schistosite peut
changer de nature suivant un meme horizon, par exemple

passage lateral de la schistosite de flux ä la schistosite de frac-
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ture. C'est incontestablement l'indice d'une modification dans

l'importance de la charge ou dans l'intensite du plissement.
II n'est pas sans interet ä cet egard de tracer un profil sehe-
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matique en travers de la chaine alpine de fa§on ä montrer
comment sont situes les fronts de schistosite vis-ä-vis d'un
horizon determine, le Lias par exemple (fig. 16).
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Ce schema, tout provisoire qu'il soit, met en evidence les

variations de charge qui ont dü exister sur un meme niveau

stratigraphique suivant que Ton considere l'une ou l'autre
region des Alpes. Son orientation a ete choisie de fa^on ä

montrer ces variations lä oil elles apparaissent au maximum.
Ces changements dans l'importance de la charge peuvent

etre originels et resulter de variations laterales dans la puissance
des sediments accumules dans l'aire geosynclinale. Cependant.
j'ai l'impression que la charge, dont le role fut particulierement
efficace dans le developpement de la schistosite, resulte aussi
de l'empilement des nappes. J'ai montre, en effet, que, dans
les nappes austro-alpines les plus hautes, le front superieur de

schistosite atteint un niveau stratigraphique moins eleve que
dans les nappes inferieures. C'est une disposition comparable

que j'ai signalee autrefois dans les nappes superposees de la

zone helvetique des Alpes et qui apparait si nettement dans
la belle coupe du lac des Quatre-CantonsU

On etablirait ainsi que la schistosite s'est faite dans les

conditions analogues dans la zone pennique d'une part, dans

la zone helvetique d'autre part. Ce serait la une indication de

premiere importance dans l'etude de la tectogenese de la chaine

alpine. C'est sans doute ä ces variations de charge due aux

nappes qu'il faut attribuer le developpement de la foliation,
comme du metamorphisme dans le Mesozoique des nappes du

Simplon-Tessin.
II faut ajouter cependant que retirement des masses joue

un role considerable: dans les masses schisteuses soumises ä de

telles contraintes, la schistosite oblique peut faire place ä un

debitage parallele ä la stratification qui rappelle la foliation,
mais sans le developpement de la cristallinite. Une telle disposition

si frequente dans les Alpes, et notamment dans la zone

pennique, merite peut etre la creation d'un nouveau vocable:

j'ai propose d'emplover le terme de pseudo-foliation, au moins

provisoirement 2.

1 P. Folrmarier. op. cit.. Livre jubil. Ch. Jacob.
2 P. Fourmarier, op. cit., Aperpu sur les deformations intimes

des roches en terrains plisses.
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3. Sans vouloir m'aventurer trop loin dans cette voie et sous

benefice d'un contröle tres serre, j'ai l'impression que, dans la
zone pennique, le developpement de la schistosite est le plus

marque suivant une zone transversale correspondant approxi-
mativement au val d'Antigorio et aux Mischabel. Or c'est

suivant une zone transverse legerement decalee vers l'ouest

par rapport a celle-ci que, dans l'autochtone et les nappes
helvetiques, le front de schistosite s'eleve le plus haut dans la

serie stratigraphique.

4. Le developpement de la schistosite, du microplissement
ou de la foliation est lie de fagon remarquable ä l'intensite du

metamorphisme regional des terrains affectes. C'est lä, d'ail-
leurs, une regle generale.

5. Au cours de l'expose qui precede, j'ai attire l'attention
sur la fafon dont se comporte la schistosite dans la zone
pennique, d'une part, et les terrains environnants, d'autre part:
suivant la limite nord-ouest de la zone pennique, il y a une

remarquable analogie entre ces deux domaines, ce qui porte a

croire qu'ils ont subi les effets des memes contraintes; ailleurs,

par contre, la difference est appreciable. Peut-etre faut-il faire

intervenir, en partie tout au moins. l'influence des massifs

cristallins centraux.

6. Au cours de mes recherches relatives a la schistosite dans

l'Helvetique, j'etais arrive a la conclusion que la nappe des

Prealpes medianes s'etait mise en place alors que ses roches

presentaient dejä la schistosite; la charge supplemental qui
en resultait sur les terrains situes par-dessous, etait intervenue
cependant de fagon efficace pour le developpement du clivage
schisteux dans les unites sous-jacentes; c'est notamment la

surcharge des Prealpes que je croyais pouvoir rendre responsable

de la presence d'un clivage de fracture dans les couches
de la Molasse du val d'llliez.

II est possible que les nappes austro-alpines aient joue un
role analogue dans le developpement de la schistosite du
Pennique. II n'est pas interdit de supposer que les Prättigauschiefer
ont acheve de se plisser et de se cliver sous une charge constitute
en partie par les nappes austro-alpines. Toutefois la question
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est delicate car il faudrait pouvoir etablir si ces nappes avaient
leur schistosite propre au moment de leur mise en place ou si

elles l'ont acquise au moment du plissement du substratum
pennique. La presence, en plusieurs endroits, d'une schistosite
de fracture, tant au-dessus qu'au-dessous de la surface de

contact des deux grandes unites tectoniques, laisserait croire

que la schistosite s'y est developpee ä l'intervention d'une

meme action, au cours d'une meme phase tectonique. Cepen-

dant, il serait difficile, dans l'etat des connaissances acquises,
d'etre affirmatif ä cet egard; en effet, au sud de Tiefenkastel, le

clivage dans les nappes reposant sur les « schistes lustres » est
du type du clivage de fracture, tandis que les schistes lustres
ont des caracteres qui permettent de dire qu'ils ont fait leur
evolution ä proximite du front inferieur de schistosite.

7. Enfin, j'ai attire l'attention sur Failure de la schistosite
dans la zone pennique et j'ai montre que son inclinaison varie
de facon systematique. A mon avis, il y a lä un enseignement
precieux pour l'explication de la tectogenese de la chaine alpine,
si l'on accepte que les joints de clivage sont, dans leur disposition

generale, Orientes perpendiculairement aux forces qui ont

provoque la deformation des terrains affectes par la schistosite.

J'ai donne (fig. 11) une coupe schematique passant par le

Prättigau et la fenetre de la Basse-Engadine pour montrer le

changement systematique d'inclinaison de la schistosite, en

rapport avec le style tectonique, en relation egalement avec la

double courbure de la surface de charriage des nappes austro-

alpines. Le probleme se pose de savoir si cette double ondulation
dans la nappe comme dans Failure moyenne de la schistosite

est originelle ou bien si eile est la consequence d'une reprise
des efforts, modifiant l'inclinaison de la surface de charriage,
en meme temps que celle des joints.

On sait que, dans beaucoup de chaines plissees, les nappes
ont ete deformees posterieurement ä leur mise en place. La
seconde hypothese n'est done pas ä rejeter, sans qu'il faille
necessairement renoncer ä accorder ä la premiere une certaine

part dans l'explication de Failure actuelle.
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