
Zeitschrift: Archives des sciences [1948-1980]

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

Band: 15 (1962)

Heft: 1

Artikel: Notice pour une carte géologique de la vallée de Cogne et de quelques
autres espaces au sud d'Aoste

Autor: Amstutz, A.

Kapitel: Structure et chronologie

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-738653

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: 18.11.2025

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

https://doi.org/10.5169/seals-738653
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


NOTICE POUR UNE CARTE GEOI.OGIQUE 3

Elle represente done la majeure partie de la vallee de Cogne et de ses

vallons subsidiäres, le versant oriental du Valsavaranche jusqu'aux
alpages de Leviona, et l'espace compris entre l'Emilius et la vallee de

Cogne; les altitudes variant dans ces trois zones de 1000 ä 3500 m

(3970 pour la Grivola).
Le fond topographique de cette carte provient des six feuilles au

25000: Grivola, Cogne, Gr.Paradis, T.Gr.S.Pietro, Aosta et Emilius, qui
sont dans leur ensemble tres bien faites et ä propos desquelles je remercie
le General Rossi et le Colonel Marchese, directeurs de l'lstituto Geo-

grafico Militare, le Colonel Roggero, secretaire de la Direction, qui m'ont
tres aimablement procure les films de ces feuilles, et Mr.E.Beneo, direc-

teur du Servizio Geologico d'ltalia, qui m'a mis en rapport avec la

Direction de l'lstituto Geografico Militare.

Structure et Chronologie
Voir en un premier coup d'ocil la disposition generale des diverses

unites geologiques, retracer la succession des mouvements qui l'ont
creee, puis reprendre avec quelques details petrographiques et tecto-
niques ces diverses unites, en des chapitres particuliers, telles sont les

trois etapes qui nous permettront, avec la Carte comme base, d'avoir
une vuc claire de la vallee de Cogne et des regions avoisinantes.

Voyons done ci-dessous les premieres distinctions ä faire sur la

Carte, du S au N:
a) Gneiss paleozoiques du flanc nord de la coupole granito-gneissique

qui culmine au Grand-Paradis et qui est ici l'equivalent geologique du

massif Mont-Rose; e'est-a-dire le substratum paleozoique de la Zone

Mont-Rose, cette zone qui constituait la grande fosse du geosynclinal
alpin.

b) Mesozoique sedimentaire et ophiolitique constituant la couver-
ture normale des gneiss precedents et appartenant done ä la Zone Mont-

Rose; nous l'appellerons dans cette region-ci Mesozoique Grivola.
c) Gneiss albitiques des parties basses de la vallee de Cogne et du

Valsavaranche; ils appartiennent au substratum paleozoique de la Zone

Saint-Bernard et sont deverses sur le Mesozoique Grivola.

d) Mesozoique sedimentaire et ophiolitique de la Zone Saint-Bernard,
egalement deverse sur le Mesozoique Grivola, puis retrousse par endroits

vers le N.
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e) Roches paleozoiques et mesozoiques des alentours de l'Emilius,
reposant en nappe sur le Mesozoique Saint-Bernard et provenant de

la Zone Sesia.

Et voyons maintenant les traits principaux de ces unites:

A) I ^es parties internes de la coupole Grand-Paradis presentent tous
les caracteres de roches granitisees par ultrametamorphisme, avec

venues sporadiques de magma resultant d'anatexie; autrement dit,
l'interieur de cette masse bombee est essentiellement fait de migma-
tites, avec quelques intrusions probablement diapiriques du magma
sous-jacent; on peut s'en rendre compte dans la vallee de l'Orco, qui
traverse completement la coupole de l'E ä l'W.

Tandis que les bords de la coupole sont tres differents, tant petro-
graphiquement que tectoniquement. Non seulement ils ont ete tres
schistifies et tres ecailles par les diastrophismes alpins, ä l'encontre des

parties internes; mais ils se distinguent aussi de celles-ci par la presence
continuelle de gneiss albitiques ä grain fin (gneiss minuti) accompagnes
d'une part de granodiorites plus ou moins diaphtorisees, et d'autre part
d'arkoses, de quartzites et de micaschistes contenant parfois des lits
graphiteux et des intercalations conglomeratiques. Or, comme je l'ai mis
en evidence des 1951, ces gneiss albitiques ne proviennent pas de

micaschistes metamorphoses allochimiquement; ils derivent d'eruptions vol-
caniques permocarboniferes; les granodiorites sont des subvolcanites et
les roches detritiques associees sont de nature continentale. Tout l'en-
semble constitue done une «couverture postorogenique hercynienne,
permocarbonifere » qui, sur les bords de la coupole, represente la derniere

phase du cycle hercynien: erosion et, dans des conditions continentales,
longue activite volcanique; activite derivant de la tres lente montee
des magmas granodioritiques qui ont du naitre de la fusion partielle du
bourrelet infracrustal ä la fin de la tectogenese hercynienne, et qui ont
du s'infiltrer sans cesse dans les fissures qu'ont provoquees continuel-
lement, dans les parties superieures de l'orogene, les ajustements iso-

statiques concomitants de l'erosion.

L'origine de ces roches, leur role dans le cycle hercynien, leur meta-

morphisme et leurs caracteres actuels, leurs relations probables avec les

migmatites, sont attentivement consideres plus loin, dans les pages qui
traitent particulierement des gneiss Grand-Paradis.

B) La couverture mesozoique de la coupole Grand-Paradis, denom-

mee ici Mesozoique Grivola, est essentiellement faite de: calcaires plus
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ou moins dolomitiques, cargneules et gypse triasiques, de «schistes

lustres » triasiques et jurassiques, et d'ophiolites qui derivent evidem-
ment d'eruptions sous-marines ou d'intrusions laccolitiques de magma
basaltique subcrustal.

Les principales remarques ä faire ä propos de ce Mesozoique sont:
1) Le trias calcareo-dolomitique est en general d'epaisseur restreinte,

considerablement ou du moins notablement moindre que dans la Zone

Saint-Bernard. En beaucoup d'endroits, particulierement au NE et SW
des massifs Grand-Paradis et Mont-Rose, c'est-ä-dire au milieu de la
fosse geosynclinale, ce trias neritique n'existe meme pas; il est remplace
ä la base de la serie mesozoique par des ophiolites; on en verra la raison

plus loin.
2) Le passage du trias calcareo-dolomitique aux schistes lustres sus-

jacents est toujours brusque; contrairement ä ce que Ton observe dans

la Zone Saint-Bernard, ou des calcaires gris micaces constituent en

general une transition plus ou moins graduelle.
3) Les proportions de quartz, micas et calcite des schistes lustres,

c.ä.d. les proportions originelles de sable, argile et calcaire organogene
ou chimique, sont naturellement tres variables, et expliquent les innom-
brables quartzites, micaschistes et lentilles calcaires que Ton trouve en

intercalations dans les schistes lustres de type banal, facilitant souvent
les decollements.

4) Aucun conglomerat n'a ete decouvert dans ces schistes lustres,
ni par moi, ni par autrui; probablement parce qu'il n'y en a pas et que
les deversements SB/MR ont ete sous-marins.

5) La proportion d'ophiolites par rapport au sedimentaire detritique
et calcaire est ici tres grande, beaucoup plus grande que dans la Zone

Saint-Bernard; on en verra plus loin la raison, qui s'associe pleinement
ä Celles des deux premiers paragraphes.

6) Le metamorphisme des schistes lustres et ophiolites est meso- ou

epizonal, et les eclogites qu'on y trouve (catazonales pour certains

auteurs) ne resultent que de stresses locaux. Frequemment, entre s.l.

et ophiolites, un certain metamorphisme de contact subsiste au travers
du metamorphisme regional.

7) Les multiples digitations ou ecailles que 1'on observe entre gneiss

Grand-Paradis et mesozoique sur le bord septentrional de la coupole,

ou ä l'interieur de ce Mesozoique, s'enracinent au N; c'est-ä-dire exacte-

ment en sens conlraire des enracinements confus par Argand, Staub, etc.
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C) Les gneiss Saint-Bernard du bas des vallees de Cogne et Valsa-
varanche sont deverses sur le Mesozoique Grivola et comportent plu-
sieurs digitations ou ecailles. lis sont faits: d'une part, de gneiss albitiques
ä grain fin (gneiss minuti) de meme nature et origine volcanique que
les gneiss permocarboniferes du Grand-Paradis, avec le meme accom-
pagnement de roches detritiques continentales; et d'autre part, de grano-
diorites, qui ont ete plus ou moins gneissifiees et diaphtorisees par les

deformations alpines et qui representent evidemment le foyer niagma-
tique des volcanites acides devenues gneiss minuti.

D) Dans le perimetre de la carte, le Mesozoique Saint-Bernard
differe stratigraphiquement, ou du moins lithologiquement, du
Mesozoique Grivola, par les caraeteres suivants: '

1) Epaisseur plus grande et sporadicite moindre du trias calcareo-

dolomitique.
2) Tres frequemment, entre ce trias neritique et les schistes lustres

sus-jacents, des calcaires gris se chargeant de micas de bas en haut, et
constituant une transition plus ou moins graduelle (en violet sur la

carte).
3) Quelques breches ou conglomerats, en intercalations dans les

schistes lustres, et aussi quelques lits graphiteux.
4) Une proportion d'ophiolites beaucoup moindre que dans le

Mesozoique Grivola; autrement dit, un volcanisme geosynclinal beaucoup
moindre.

Ces differences lithologiqnes entre Mesozoiques SB et MR sont tres

importantes pour s'expliquer l'embryogenese du cycle alpin et revolution

de son geosynclinal; on le verra plus loin.
Tandis que pour les phases ulterieures du cycle, pour la comprehension

des grands diastrophismes alpins, ce sont les retroussements des

digitations Saint-Bernard deversees snr la zone Mont-Rose qui sont

particulierement significatifs. Ces retroussements apparaissent dans les

alentours de la mine de Cogne et dans les masses comprises entre les

vallees de Cogne et Valasavaranche, et seront decrits plus loin. lis resultent
evidemment du cheminement des masses Sesia vers le nord, et mettent
en evidence l'anteriorite des deversements SB/MR, qui ont une telle
extension et une telle importance dans les Alpes.

E) I^es gneiss Emilius, Dent-Blanche et Mont-Mary reposent en

nappe sur des schistes lustres Saint-Bernard et proviennent de la Zone
Sesia. C'est ce qu' Em. Argand sut decouvrir en 1905-06 et e'est la
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premiere chose ä se dire ä propos de gneiss Emilius, car cette admirable
decouverte constitue la meilleure partie de l'ceuvre d'Argand et repre-
sente certainement Tun des plus grands progres faits en geologie alpine,
Vune des plus belles decouverles de la science.

Cet hommage rendu ä Em. Argand, voyons une serie de faits qu'il
fallait encore deceler dans la nappe Emilius:

1) Les gneiss Emilius sont en majeure partie des roches volcaniques
permocarboniferes emanees de magmas rhyodacitiques, dacitiques ou

andesitiques, et diaphtorisees en gneiss albitiques ä grain fin (gneiss

minuti), avec tous les produits d'alteration, de remaniement et de

melange que peuvent donner des tufs. Ces gneiss sont accompagnes d'une

part de granodiorites subvolcaniques diaphtorisees aussi en gneiss

albitiques mais d'un type different, et sont accompagnes d'autre part de

roches detritiques devenues micaschistes ou quartzites. Tout cet ensemble

correspond evidemment ä la «couverture postorogenique hercy-
nienne » qui ne s'etend pas seulement dans les Zones Mont-Rose et

Saint-Bernard, mais aussi dans la Zone Sesia, au S et ä l'E du Grand-
Paradis.

2) Des blocs projetes et des structures pipernoides merveilleusement

conservees s'ajoutent aux raisons d'ordre chimique et mineralogique
(dejä süffisantes ä elles seules) pour mettre en evidence l'origine volca-

nique des gneiss albitiques.
3) Le morcellement d'ophiolites sans doute alpines et la dispersion

des fragments montrent aussi qu'ä l'origine les roches encaissantes de

ces intrusions basaltiques etaient des tufs. Des dykes basaltiques alpins
devaient, en effet, se briser et se disseminer facilement, des les premiers

diastrophismes, dans le milieu ambiant peu coherent que constituaient
les tufs avant leur consolidation par le metamorphisme alpin.

4) Des calcaires triasiques decouverts en plein milieu des gneiss de

la nappe; des copeaux de calcaires triasiques remarques sous la nappe;
l'enorme masse ophiolitique constituant la base de la nappe et prove-
nant aussi de la Zone Sesia; des lames gneissiques detachees de la masse

principale et englobees dans les schistes lustres ä faible distance de la

base; autant de donnees primordiales pour connaitre la structure interne
de la nappe et comprendre son glissement sur les schistes lustres,
eminemment plastiques.

5) Le repli qui est au bord S de la nappe et celui qui est au bord W
avaient ete tres bien remarques par Argand entre 1905 et 1911, mais il
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ne faut pas les reunir par une «giration » et s'imaginer qu'ils sont
connexes. II faut simplement se dire qu'au bord meridional se trouve un

pli longitudinal datant de l'ecoulement de la nappe, tandis qu'a l'W il
s'agit d'un pli transversal resultant vraisemblablement d'un ajustement
isostatique. A l'interieur de la nappe on observe d'ailleurs toute une
serie de plis transversaux qui sont evidemment posterieurs aux replis
longitudinaux.

6) Dans la nappe de l'Emilius on observe aussi des choses extreme-
ment interessantes ä propos de schistosite et d'ecoulement par gravite.
A certains endroits, pres de surfaces de glissement, des schistosites sont
extremement accentuees, tandis que, dans le voisinage, des paquets de

roches ont ete transportes presque sans deformations durant tout
l'ecoulement et montrent des structures paleozoiques intactes (stratifications

plus ou moins tordues provenant de jets de lave, enfoncement
de tuf par la chute d'un bloc projete, etc.).

La disposition generale des diverses unites geologiques etant ainsi
tracee dans ses grandes lignes, considerons maintenant revolution geo-
synclinale et le mecanisme orogenique dont cette disposition resulte.

Et distinguons pour cela les periodes ou episodes suivants:
1) Phase geosynclinale simple, de l'Eotrias au Mesojurassique.
2) Premiere phase tectogene: deversements Saint-Bernard/Mont-

Rose, vers la fin du Jurassique.
3) Deuxieme phase tectogene: deversements Sesia, eocretaces, avec

ecoulements jusqu'au Neocretace.

4) Ajustements isostatiques, soulevements et plis transversaux.

Phase geosynclinale simple

Nous avons vu plus haut (B1,D1) que le trias calcareo-dolomitique,
lagunaire ou neritique, est d'epaisseur restreinte dans la zone Mont-
Rose et qu'il fait meme defaut dans la partie mediane de cette zone,
remplace ä la base de la serie par des ophiolites; tandis que ce trias est

au contraire bien developpe dans la zone Saint-Bernard. Nous avons vu
aussi (B5, D4) que la proportion d'ophiolites est beaucoup plus grande
dans le Mesozoique Mont-Rose que dans le Mesozoique Saint-Bernard;
et l'on peut ajouter ici que les venues basaltiques de la zone Sesia sont

apparemment moindres que Celles de la zone Mont-Rose.

Or, la proportion d'ophiolites correspond evidemment ä l'importance
du volcanisme basaltique geosynclinal, qui est lui-meme fonction directe
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de l'intensite des fissurations de l'ecorce terrestre que creent des distensions

ou etirements de cette ecorce. Et il appert done, dans ces conditions,

que non seulement la zone Mont-Rose s'est affaissee et immergee d'une
maniere relativement rapide, des le debut du cycle alpin, mais qu'elle
s'est en meme temps etiree et fissuree intensement, de bas en haut de

l'ecorce terrestre, en livrant passage au magma subcrustal.

Autrement dit, e'est dans la zone Mont-Rose que s'est rapidement
etablie la fosse principale du geosynclinal alpin, avec un fort volcanisme

basaltique; tandis que regnaient des conditions epicontinentales dans

l'avant-pays, des conditions intermediaires dans la zone Saint-Bernard,
et, dans la zone Sesia, un affaissement et un volcanisme apparemment
moindres que dans la zone Mont-Rose.

Comment concevoir la cause d'un tel phenomene, la creation de

telles conditions bathymetriques et volcaniques, si ce n'est par un
deplacement lateral de magma subcrustal, une convection horizontale

ou subhorizontale, amorijant une depression et conjointement une
distension sous la zone Sesia, creant un maximum de depression et d'etire-
ment sous la zone Mont-Rose, et s'amortissant graduellement, des la

zone Saint-Bernard, vers l'avant-pays
Seule, cette notion de deplacement lateral de magma subcrustal, qui

se deduit logiquement des differences lithologiques que l'on observe

entre zone Mont-Rose et zone Saint-Bernard dans les vallees de Cogne

et Valsavaranche, et des caracteres de la zone Sesia et d'autres zones
dans les Alpes, seule cette notion de courant subhorizontal peut expli-
quer rationnellement, completement et sans aucune contradiction, la

genese et revolution ulterieure du geosynclinal alpin. Toute autre
explication, qu'il s'agisse de courants ascendants ou descendants (toujours
d'origine plus ou moins mysterieuse) ou d'autres causes encore, se heurte

rapidement ä des contradictions et ä des non-sens que je releverai dans

un autre travail pour ne pas trop charger ce texte-ci.*

* Ici, par contre, il faut bien se rendre compte du trös grand progres qui
a ete realise par Rittmann dans la connaissance de l'orogenese en general
lorsqu'il a etudie la distribution des temperatures dans l'ecorce terrestre et
qu'il en a deduit l'inclinaison de la sous-face pres du bord des continents; car
ce travail devait lui permettre d'appliquer d'heureuse fa?on le principe de
Pekeris sur le sens des courants magmatiques derivant de l'inclinaison des

geoisothermes, et devait ainsi l'amener aux notions de courant primordial
createur de geosynclinal et de courant secondaire s'adjoignant ulterieurement
au premier pour produire une « phase d'engloutissement», suivie d'arret des
courants et de « phase de surrection ». D'oü, les bases d'une theorie thermo-
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Terminons ces considerations sur la phase geosynclinale des Pennides

par deux constatations qui s'accordent fort bien avec ce qui precede.
D'une part, le passage toujours brusque des calcaires dolomitiques

aux schistes lustres dans la zone Mont-Rose; tandis que des calcaires

gris se chargeant de micas de bas en haut s'intercalent tres frequemment
entre le trias calcareo-dolomitique et les schistes lustres de la zone Saint-
Bernard, constituant un passage plus ou moins graduel qui temoigne
d'un enfoncement plus lent de cette zone.

D'autre part, l'absence de conglomerats dans le Mesozoique de la

zone Mont-Rose; et la presence de breches ou conglomerats dans les

calcschistes de la zone Saint-Bernard, s'accordant bien avec la coexistence

de rides emergees et de sillons marins durant le Jurassique, selon

Argand, l'ecole de Grenoble, etc.

Premiere phase tectogene *

Contrairement ä toutes les explications enoncees auparavant sur la
formation des nappes alpines, j'ai compris en 1947 et publie des 1949

que les recouvrements Saint-Bernard /Mont-Rose representent les

premiers grands mouvements de la tectogenese alpine. lis sont anterieurs

aux deversements Sesia et ce ne sont done pas, comme on l'a cru pendant
des dizaines d'annees et comme tant de geologues se l'imaginent encore,
les derniers deversements des Pennides.

dynamique qui fait comprendre rationnellement les causes de l'orogenese et
qui est, dans les grandes lignes, confirmee par les Alpes. (Je dis: dans les
grandes lignes, car je ne vois pas dans les Alpes de « phase d'engloutissement »

et de « phase de surrection ». Ce sont d'autres phases qu'il faut distinguer;
mais, a part cela, la theorie de Rittmann est sans doute une coordination qui
constitue un immense progres, et e'est evidemment pour cela que je Tai incite,
en 1950, ä la publier dans ces Archives.)

11 faut aussi rappeler ici qu' Em. Argand avait tres bien compris l'enfon-
cement relativement rapide de la zone Mont-Rose. S'il ne s'est pas rendu
compte du role des ophiolites et du volcanisme qu'elles impliquent, il a cepen-
dant tres bien congu 1 enfoncement de la zone MR, et il est done regrettable que
la Reliefumkehrung de Jenny, prönee par Wegmann et Ellenberger, se soit
opposee pendant si longtemps ä la partie juste de son ceuvre.

* Dans le CR.Ac.sc. du 2 juillet 1956, l'emploi du mot tectogene est con-
damne. Mais pour que cette decision puisse etre reellement fondee, il faudrait,
ce me semble, que les mots thermogene, eleclrogene, cancerigene, etc. ne soient
pas framjais. Or, ils le sont bei et bien, et tectogene est un adjectif trop utile
et pratique pour que la geologie s'en prive.
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Leur anteriorite par rapport aux deversements Sesia est demontree

par les retroussements des digitations Saint-Bernard qui apparaissent

pres de la mine de Cogne et dans les masses comprises entre les vallees

de Cogne et Valsavaranche, et qui sont tracees d'une maniere precise

sur les coupes connexes de la presente carte.

Mais, avant meme que soient decouverts ces retroussements, la geo-

logie alpine ne serait pas restee en stagnation pendant des dizaines

d'annees sur l'idee fausse d'un recouvrement SB/MR tardif, posterieur
ä celui des masses Sesia, si Ton avait considere un peu mieux le meca-
nisme que doit inevitablement invoquer une telle conception. Jamais,

en effet, on n'a reconnu ou serieusement con<ju d'elements Sesia coinces

entre Saint-Bernard et Mont-Rose*, et jamais non plus on n'a attribue
cette absence ä une erosion qui aurait eu lieu entre les deux periodes de

deversements et qui n'aurait racle que les parties Sesia susceptibles
d'etre ensuite engagees entre SB et MR; c'eut ete trop invraisemblable.
II a done fallu, pour justifier la conception contre nature d'un recouvrement

SB/MR tardif, que le Systeme Argand-Staub imagine cet encapu-
chonnement en profondeur, cette tete de nappe MR plantee dans des

masses SB (ou Mischabel, ce qui revient au meme). Or, la structure appro-
ximativement isoclinale des strates sur le flanc septentrional du Grand-
Paradis et du Mont-Rose, leur etirement, l'absence de toute compression
NS dans ces strates, montrent bien que la formation d'un tel enca-

puchonnement (par coup de charrue, a-t-on dit) est en realite impossible.
II sulfit d'un sens elementaire de la mecanique pour s'en rendre compte,
et il fallait bien les deux principes directeurs errones du Systeme Argand-
Staub: Venracinement colleclij des nappes dans une zone dile des racines,
et le deversemenl generalise des nappes vers Vavant-pays, pour maintenir
pendant si longtemps la geologie alpine dans une impasse.

On ne pourrait d'ailleurs s'expliquer serieusement les structures de

l'Ossola (oil la complexite des diastrophismes est une chose extremement
heureuse pour verifier le bien-fonde, la validite d'une explication de la
formation des Alpes) si l'on ne considerait les deversements SB/MR
comme primordiaux dans la tectogenese alpine.

Ceci dit, essayons de discerner l'origine de ces deversements SB/MR,
cherchons des liens de cause ä effet entre la geologie directement visible
et ce qui s'est vraisemblablement passe en profondeur, et nous verrons

* Si ce n'est MM. Dal Piaz et Hermann.
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en meme temps que la premiere phase tectogene decoule normalement
de la phase geosvnclinale.

Nous avons vu plus haut qu'il faut suivre Rittmann lorsqu'il attribue
le phenomene geosynclinal ä un courant subcrustal dirige vers l'avant-

pays et naissant sous le geosynclinal lui-meme; car le fort volcanisme

basaltique et l'enfoncement connexe de la zone Mont-Rose ne pourraient
s'expliquer autrement que par un courant s'eflectuant dans ce sens.

Or, d'une maniere generale, il appert qu'un courant cree des entraine-
ments par adherence dans la zone de passage graduel, visqueuse, qui
doit exister entre croüte terrestre et magma sous-jacent; et il s'ensuit

qu'apres les etirements dont derive le volcanisme geosynclinal, ces

entrainements ont tendance ä augmenter l'inclinaison de la sous-face et
ä donner ainsi d'autant plus de vigueur au courant. Des parties sises

sous la fosse principale, tout en continuant ä s'etirer, doivent alors

s'enfiler sous des parties basales plus proches de l'avant-pays et, ce

faisant, elles doivent imprimer ä des couches sus-jacentes un mouvement
analogue, un mouvement cependant tempere, amorti par des deformations

plastiques dans ces couches. Tandis que les parties superieures de

l'ecorce terrestre, en etant moins plastiques et en s'appuyant ä leur
arriere sur des masses plus consistantes, ne se pretent pas ä ces entrainements.

II y a la une forte resistance, et celle-ci constitue en quelque
sorte la reaction au phenomene actif qui se passe au-dessous.

Entre ces parties superieures relativement rigides et ealees laterale-
ment contre l'avant-pays, et les parties inferieures continuellement
sollicitees, entrainees par le courant subcrustal, ce sont alors des cisail-
lements qui doivent reduire les tensions, soit sous forme de glissements

impliquant de franches ruptures dans les hauts de l'ecorce terrestre,
soit par des deformations plastiques correspondant au meme displacement

relatif dans les bas. Et ces cisaillements doivent normalement se

faire suivant des surfaces descendant obliquement de la fosse ou du

voisinage de la fosse jusqu'ä des parties basses sises sous l'avant-pays
ou du moins plus proches de l'avant-pays. Car la resistance aux entrainements

et translations qu'offrent les parties superieures de l'ecorce

terrestre, par leur appui sur l'avant-pays et leur rigidite, doit naturellement
diminuer en direction de la fosse et, partant, c'est en forme de coin

que doivent se terminer ces parties superieures relativement resistantes;
c'est obliquement que les cisaillements doivent se faire au travers do la
croute terrestre. Le jeu des forces qu'indique un peu de mecanique
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elementaire et qu'il n'est pas necessaire d'examiner analytiquement ici,
le fait bien ressortir.*

Tout ceci implique evidemment des etirements par laminage dans
les parties basses soumises aux entrainements par adherence, et en

meme temps des compressions dans la zone terminale des parties supe-
rieures, qui doit ceder d'autant plus ä ces compressions et, partant, ä

des retrecissements, qu'elle est en forme de coin et qu'elle s'amincit de

plus en plus vers la fosse. D'oü, dans cette zone, des plissements et des

imbrications, avec ecailles ou digitations representant chacune une
cession aux efforts de translations sous-jacents, et probablement faites
successivement les unes ä cote des autres, par une migration des points
faibles, une variation des lieux de moindre resistance. Mais de tels ajus-
tements ne peuvent sufTire indefiniment ä ce qui se passe en profondeur,
et lorsque une acceleration du courant subcrustal provoque un entraine-
ment par adherence beaucoup plus important que les precedents, il doit
evidemment se produire un cisaillement majeur et ce qu'il convient
d'appeler (car le terme est juste et pratique) une subduction, c'est-ä-dire

un entrainement en profondeur impliquant un cisaillement, avec tendance
ä la compression au-dessus de la surface principale de cisaillement, et
au-dessous: laminage, etirement et schistosite parallele ä cette surface,
intense pres d'elle mais s'amortissant avec l'eloignement.**

Ce genre de diastrophisme comporte inevitablement un prolonge-
ment; il doit etre suivi d'un ecoulement par gravite. La geometrie
l'impose; eile impose ce phenomene additionnel; et il est vraiment
etonnant que ce lien de cause ä effet, cette origine des ecoulements par
gravite, ait echappe ä la geologie alpine pendant si longtemps, ou du

moins n'ait jamais ete note avant mon travail sur l'Ossola en 1954.

En effet, pendant une subduction, le deplacement des masses tirees

plus ou moins obliquement en profondeur ne peut manquer de creer une

* N'est-ce pas aux memes causes et ä un phenomene analogue qu'il faut
attribuer, autour du Pacifique, les seismes profonds dont le lieu des hypo-
centres peut etre represents schematiquement par une surface s'enfongant
sous le continent et traversant obliquement la croüte terrestre? N'y a-t-il pas
lä une premiere phase tectogene (SB/MR) d'un cycle orogenique actuel

** Etirements d'une part, compressions d'autre part, se compensent en
grande partie dans 1'evolution ulterieure des distances transversales du geo-
synclinal; et les 480 km de retrecissement, de contraction transversale, decou-
verts par M. Cadisch dans le plissement alpin (Geologie der schweizer Alpen,
p.287) montrent ce qui se passe lorsque ces etirements sont au-delä de l'intel-
ligence du geologue; et que l'amplification des nappes par l'ecoulement Test aussi.
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depression importante ä l'avant des masses non deplacees, une depression

qui atteint son niveau le plus bas immediatement a l'avant de ces

masses. Et celles-ci, prealablement comprimees, plissees, ecaillees et
d'autant plus surelevees, vont evidemment fluer, glisser, s'ecouler dans

cette depression; en acquerant naturellement de nouvelles structures,
en s'involuant par endroits, en maintenant ailleurs des paquets de roches

non deformees et, surtout, en amplifiant considerablement la nappe
creee ä son debut par la subduction.

D'oii, cette distinction fondamentale ä ne jamais omettre, ä bien
avoir en tote, lorsqu'on considere la formation des nappes, qu'il s'agisse
des deversements SB/MR ou tout aussi bien, en passant du cas parti-
culier au general, qu'il s'agisse de toutes ou presque toutes les nappes
alpines: d'une part le phenomene primordial que constituent les sub-
ductions resultant d'entrainement par les courants subcrustaux, et
d'autre part le phenomene complementaire et amplificateur que
represented les ecoulements par gravite dans les depressions creees ou accen-
tuees par les subductions elles-memes (CR.Ac.sc., 13 mai 1957).*

Tel est le raisonnement qu'il faut suivre et tel est le mecanisme qu'il
faut concevoir pour s'expliquer rationnellement les deversements de

masses Saint-Bernard dans la fosse Mont-Rose.** Si, en considerant la
croüte terrestre dans toute son epaisseur, je ne m'en suis pas tenu ä ce

que Ton dit habituellement dans une Notice explicative de Carte geolo-
gique, je ne me suis ecarte qu'apparemment de ce qu'il faut envisager
dans la vallee de Cogne et ses abords, car les recouvrements SB/MR ne

peuvent se comprendre completement que par le mecanisme precedent
et par ces causes profondes.

Ceci pose, datons les evenements et disons-nous que les deversements
sous-marins de masses Saint-Bernard dans la fosse Mont-Rose se sont
vraisemblablement faits ä la fin du Jurassique, peu avant les subductions
Sesia, qui sont, nous le verrons plus loin, eocretacees; les sediments

marneux que comportait la fosse MR se pretant particulierement bien

au glissement des masses sus-jacentes.

* C'est l'evidence meme, pourrait-on dire; et il est d'autant plus curieux
qu'en geologie alpine ce mode de formation des nappes, cette distinction de
causes et d'effets, n'aient pas ete compris et enonces plus tot.
** Par le meme mecanisme mais avec une inversion de sens dont nous

verrons plus loin les causes, s'explique clairement la formation des autres
nappes penniques, des nappes prealpines et des nappes helvetiques.
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Deuxieme phase tectogene

Les deversements de masses Sesia sur le complexe SB/MR se sont
faits en sens inverse des deversements de la premiere phase tectogene,
mais ils n'en resultent pas moins du meme genre de mecanisme: sub-
ductions + ecoulements subsequents. Tout le montre dans les parties
radicales et dans les parties anterieures des nappes valdotaines et des

nappes homologues grisonnes.
L'inversion de sens ne peut provenir que de la formation d'un bour-

relet infracrustal sous l'ensemble SB/MR lors de la premiere phase

tectogene. Pendant celle-ci, en effet, les entrainements par adherence

ont du accumuler lä beaucoup de matieres simatiques et sialiques, et
creer une saillie longitudinale, un bourrelet, dont le flanc septentrional
n'a pu etre qu'accentue et rendu plus abrupt par le cisaillement final
SB/MR. Sous ce flanc fraichement forme et relativement abrupt, le

magma s'est alors trouve dans des conditions inverses de Celles de la

premiere phase tectogene, et il s'est done forcement produit dans ce

magma un courant subcrustal de sens contraire ä celui du courant
primordial createur de geosynclinal et de deversements SB/MR. D'oü,
de nouveaux entrainements par adherence et de nouveaux cisaillements

au travers de la croüte terrestre, se traduisant en surface par de nouvelles
subductions et de nouveaux ecoulements subsequents, en sens inverse
des diastrophismes de la premiere phase tectogene.*

Les subductions de cette phase se sont faites en serie pendant l'Eo-
cretace, successivement et cote ä cote; d'oü la pluralite des nappes que
l'on peut distinguer dans les deversements de masses Sesia du segment
valdotain-valaisan et du segment grison. Dans le premier de ceux-ci les

donnees manquent pour dater avec certitude ces diastrophismes; mais
dans les Grisons la stratigraphie donnee par Staub et Cornelius pour les

nappes Margna, Sella-Platta, Err et Bernina, apparemment homologues
et ä peu pres contemporaines des nappes Emilius, Mont-Mary et Dent-
Blanche, permet de dater approximativement ces subductions; et de

* Ceci a pu se faire sans meme que cesse complötement le courant
primordial; car e'est la resultante des forces d'entrainement des deux courants
qui devait determiner le sens et l'inclinaison des cisaillements, ou simplement
le sens et l'intensite des deformations plastiques; et il suflisait evidemment
de la preponderance de Tun des courants, et d'alternances de cette preponderance,

pour faire osciller cette resultante. Plusieurs alternances et oscillations
ont, en effet, eu lieu aprfes la deuxieme phase tectogene.
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meme on peut le faire en considerant la tectogenese de l'Ossola-Tessin,

comme on le verra dans un travail ä paraitre prochainement.
Les ecoulements consecutifs ont heaueoup amplifie les debuts de

nappes crees par les subductions et ont amene des masses Sesia ä des

dizaines de km de leur emplacement originel. Le substratum paleocene
des nappes du Schams, et les calcaires du Barrhorn, s'ils sont bien neo-

cretaces, mettent en evidence la longue duree d'une partie de ces

ecoulements.

Teiles sont les quelques considerations generales qu'il fallait enoncer

pour situer la nappe Emilius dans la tectogenese alpine. Revenons

maintenant dans la vallee de Cogne et, d'une maniere tres succincte,
enumerons ci-dessous quelques particularity, quelques consequences du

glissement de cette nappe et de son action sur le substratum, en laissant
leur description aux pages qui traitent particulierement de la Nappe
Emilius et du Mesozoique SB.

Tout d'abord, les retroussements et cisaillements de digitations SB,
et les nombreux replis du substratum mesozoique entre les gneiss
Emilius et la crete Montzalet-Invergneux.

Puis, le grand pli longitudinal qui apparait ä l'arriere de la nappe
et qui ramene le substratum mesozoique au-dessus des gneiss ä la P.

Leppe; evidemment du ä des glissements differentiels et ä un chemine-
ment plus rapide des parties superieures de la nappe.

Les lames de calcaires triasiques et d'ophiolites qui sont accolees

aux gneiss inferieurs et qui proviennent sans doute aussi de la zone

Sesia; et l'enorme masse ophiolitique du flanc septentrional de la nappe,
sans doute de meme origine.

Les lames de calcaires triasiques de la P.Rossa, en plein milieu de la

nappe; montrant que la partie gneissique de celle-ci doit etre subdivisee.
Les copeaux de gneiss detaches de la nappe et englobes dans les

schistes lustres du substratum, ä faible distance dc la base.

Le contraste de schistosites tres accentuees pres de surfaces de

glissement, et de masses glissees en blocs presque sans deformations dans le

voisinage de ces schistosites; montrant les variations possibles dans les

effets de la surcharge sur la schistosite.

Ajustements isostatiques

Dans le domaine de la carte, les ajustements isostatiques qui ont fait
suite ä la tectogenese se manifestent par deux effets principaux: la for-
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mation de la coupole Grand-Paradis, jumelle de la coupole Mont-Rose;
et le plissement transversal du bord W de la nappe Emilius.

1) Au soulevement qui a forme la coupole Grand-Paradis, est due

l'inversion de pendage des recouvrements SB/MR. Au lieu des inclinai-
sons qui ont permis aux masses SB de Auer dans la fosse MR, on a

aujourd'hui ces pendages vers le N qui caracterisent les vallees de Cogne
et de Valsavaranche.

2) Le plissement transversal du bord W de la nappe Emilius a une
direction variant de N30°W ä NW-SE. II atteint lä, sur ce bord W, sa

plus grande intensite; mais on en trouve des manifestations tres impor-
tantes plus ä l'E et ä l'W, jusque dans le mesozoique SB du cirque de

Tzasetze d'une part, et jusque dans les gneiss du M.Emilius, du cirque
de Lussert et du M.Grauson d'autre part; avec des directions comprises
entre NS et NW-SE.

Ces plis transversaux sont evidemment posterieurs aux plis EW ou
WSW-ENE concomitants de l'ecoulement des gneiss Emilius, et il
n'existe certainement pas de «giration » (op.cit.) pour les relier les

uns aux autres.

II faut done les attribuer ä un debordement lateral provenant d'ajus-
tement isostatique, ou, plus exactement, ä un glissement lateral
provenant du soulevement que montre le paleozoique du bas de la vallee
de Cogne, dispose lä en quelque sorte comme un appendice de la coupole
GP. La plasticite des schistes lustres et le poids des masses gneissiques

aujourd'hui erodees qui se trouvaient lä en surplomb, ont fait fluer la
matiere vers l'E ou NE et ont cree lä des structures d'ecoulement
transversal. II n'y a, quant ä moi, pas d'autre origine possible, pas d'autre
explication plausible pour cette deformation transversale. (Cf. le pli
transversal d'Antronapiana, ä l'E du Mont-Rose, beaucoup plus grand
mais similaire.)

Teiles sont les principales modifications de structure par ajustements
isostatiques que montre la vallee de Cogne; telles sont les surimpositions
qu'ont subies ici les formes resultant des Premiere et Deuxieme phases

tectogenes lorsqu'ont cesse les courants subcrustaux.
On pourrait sans doute epiloguer longuement quant ä leurs actions

plus ou moins determinantes sur l'hydrographie et revolution du modele

en cette zone des Alpes; mais ces questions de geographie physique
ressortent suffisamment de la Carte et de remarques faites dans les pages
suivantes pour qu'il n'y ait pas lieu d'allonger cette Notice ä leur propos.
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