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Mouvements épeirogéniques dans Ie haut bassin du Rbéne

ET

EVOLUTION DU PAYSAGE GLACIAIRE

PAR

E. ROMER

I. L’orientation des recherches sur la génése
du paysage glaciaire.

§ 1. Avant-propos.

Le paysage glaciaire et surtout sa génése embarrassent
la science depuis plus d’un demi-siécle. Des dizaines d’an-
nées durant on a émis a ce sujet les théories les plus con-
tradictoires, sur des bases en général assez étroites. Je
~n’analyserai pas ici la littérature ancienne de ce probléme
morphologique. Un trait pourtant est caractéristique dans
histoire de ces premiers efforts; les savants extra-alpins,
les Anglais surtout, ont attribué aux glaciers 'importance
d’un facteur d’érosion ; par contre ceux qui étaient nés et
avaient vécu dans les vallées alpestres, hérissées de gla-
ciers, ont protesté parfois avec véhémence.

§ 2. Les prémisses tectoniques de ['école autrichienne.

Tandis que les écoles anglaise et suisse émettaient sur
la puissance des glaciers des théories sicontraires et frayaient
a Phistoire du développement du paysage glaciaire des

voies tout opposées, une autre école, que 'on peut appeler
5

XLVI1
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autrichienne, s’est élevée en s’appuyant sur des recherches
prolongées et étendues.

Quoique Du Pasquier ait été 'un des premiers & frayer
une voie nouvelle, il n’en est pas moins vrai que I'édifice
~ actuel a été construit surtout par Penck, Briickner, B6hm
et Richter qui, soit par leurs recherches dans les Alpes
autrichiennes, soit par leur position dans le monde scien-
tifique, constituent I’école autrichienne. -

La différence principale entre I’école nouvelle et ses
ainées est la suivante : tandis que les savants anglais et
suisses examinant le probléme surtout au point de vue
théorique, arrivaient & des synthéses générales physiques,
’école autrichienne est partie de méthodes géologiques;
~elle a créé une base pour la stratigraphie, la chronologie
et la tectonique des produits de I'époque glaciaire, et en a
tiré des conclusions physiques et morphologiques connues
sous le nom, aujourd’hui célébre, de théorie du surcreu-
sement glaciaire.

La théorie du surcreusement appliquée aux Alpes est
basée sur une série de principes stratigraphiques et tecto-
niques. La clef de voite de cette théorie est constituée
par les fait suivants, acquis et prouvés par Penck et Briick-
ner dans leur monumental ouvrage : Die Alpen im Eiszeit-
alter (19go1-1908).

Dans la période qui a précédé I'époque glaclalre, avant
pays nord des Alpes présentait I'aspect d’une pénéplaine
sénile comparable a celle qui existe aujourd’hui dans le
Vorland des Montagnes Rocheuses !. Les Alpes avaient le
caractére atiénué des montagnes moyennes, avec réseau
de vallées sénile ou tout au moins trés bien égalisé, méme
dans la région des Alpes suisses 2, pour lesquelles on n’a
pas pu prouver 'atténuation préglaciaire des formes du re-

"1 Penck, Briickner, I, c. p- 473 n, 118 in. 566.

2 Penck, Briickner, 1. c. p. 615.
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lief. Les paysages post-pliocénes des Alpes et les avant-
pays n’ont subi, durant le pléistocéne, aucune transforma-
tion sous l'influence de mouvements tectoniques. L’école
autrichienne fut tout d’abord disposée a croire que le
pléistocéne avait été pour les Alpes une époque d’inertie
tectonique compléte, et cela en se basant sur I'invariabilité
du niveau de dénudation du Danube *. Les études suivan-
tes ont constaté, il est vrai, des dénivellations relativement
sensibles, qui datent du pléistocéne ancien; pourtant ces
mouvements, tout en motivant la position oblique soit du
Vorland seul, soit par endroits aussi, de la masse des
Alpes, n’ont pu exercer aucune influence sur la morpho-
logie de Pavant-pays. Penck insiste a plusieurs reprises
sur l'invariabilité de la morphologie du terrain d’accu-
mulation malgré les mouvements, et sur les grandes
métamorphoses du paysage dans la région des moraines
et de montagnes qui sont d’ailleurs restées relative-
ment intactes.au point de vue tectonique pendant la
période du pléistocéne. Les transformations qui ont agi
sur les Alpes et leur périphérie pendant le pléistocéne
n‘ont jamais causé aucun affaissement sur la limite exté-
rieure, aucun abaissement de la masse; elles ont été, au
contraire, des mouvements d’élévation qui ont exhaussé
soit le Vorland, soit aussi la masse des Alpes, tout en
augmentant par cela méme l'inclinaison du versant a I'ex-
térieur. Sur le rebord de la plaine de Lombardie on a
constaté cependant des tassements étendus, des exhausse-
ments sensibles des Alpes et des abaissements encore plus
forts du rebord. Une puissante flexure pléistocéne, dans
la région de laquelle le plissement était d’au moins 550 m.
‘n’a pas effacé les traces de surcreusement, car la limite
due au changement de signe entre le mouvement d’éléva-
tion des Alpes et celui qui abaissait la plaine court le long
‘du rebord méridional des lacs de Lombardie.

1 Penck, Briickner, L. c. g11.
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Comme aucun lac marginal alpin ne se trouve dans la
région de contre-pente et que les traces du réseau fluvial
préglaciaire qui existent trés haut au-dessus du niveau
actuel des vallées s’abaissent lentement et, sans aucun
trouble tectonique, entrent harmonieusement dans le ni-
veau des restes de la pénéplaine préglaciaire du Vorland,
il est clair que tout I'ensemble des formes du paysage
alpestre est uniquement 'ceuvre d’une érosion glaciaire.

§ 3. Lesanciennes et les nouvelles objections de U'école suisse.

Le splendide développement de la théorie du surcreuse-
ment, qui dans ses conclusions derniéres pouvait passer
pour I'héritage de I'école anglaise, n’a pas apaisé la dis-
cussion, ni caus¢ aucune stagnation dans le développement
de la théorie suisse. Il s’est produit, au contraire, un fait
peu commun dans 'histoire de la science. Non seulement
les représentants de I'école suisse, Heim, Baltzer, Schardt
et autres, n’ont pas abandonné leur point de vue : ils ont
trouvé des arguments nouveaux pour la génése des lacs
marginaux alpins par tassement tectonique. Ils préparent
une reconstruction de leurs anciennes théories 1, basées
sur des études trés étendues; en méme temps une abon-
dante littérature qui part d’un autre point de vue que

1 Heim : Die Entstehung der Alpinen Randseen. Vierteljahresschrift. der
naturf, Gesell. in Zirich 18g4. T. 39, p. 66 sq.

Heim : Die Entstehung des Ziiricher Sces. Neujahrsblatt hrg. v. d. Na-
turf. Ges. Ziirich, 18g1.

Heim : Die Geologie der Umgebung von Zirich. G. R. du VIe Congreés
géol. intern. Lausanne, 18¢4, p. 181 sq.

Aeppli : Erosionsiterrassen und Glacialschotter in ihrer Beciehung szur
Entstehung des Ziirichsees. Beitr. z. geol. Karte der Schweiz. Ser. II. ne 4,
1894.

Tous ces ouvrages ont exercé une puissante influence sur la science, sur-
tout parmi les limnologues. Voir les célebres études de Forel et de Delebecque.
Au dernier moment, I'école de Heim prépare une revision des probléemes mor-
phologiques de la vallée de Limmat, Ce travail dont le prof, Heim lui-méme
m’a parlé jettera un jour tout a fait différent de celui de Briickner (Penck-
Brickner, 1. ¢., p. 504-29) sur la genese du lac de Zurich.
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I’école suisse attaque pourtant les conceptions de la théorie
du surcreusement.

Tandis que I’école suisse se bornait a expliquer par des
forces tectoniques la génése des lacs marginaux, Bonney
el surtout Garwood !, essayent d’expliquer par ces mémes
forces la génése des gradins de confluence.

A coté de cette tendance, en apparait une autre tout a
fait neuve qui vise & démontrer que certaines particularités
caractéristiques du paysage glaciaire, les formes en U des
vallées, comme aussi des gradins de confluence sont avant
tout 'ceuvre de ’eau courante des riviéres et des torrents
sous-glaciaires; que le rdle des glaciers se borne a conser-
ver les formes et & perturber ’érosion fluviale normale.

Je rappelle ici avant tout les travaux déja cités de Gar-
wood, les études et les théories de Kilian 2, Frech 3,
Brunhes ¢, Girardin ® et autres. '

J’ai déja attiré I'attention sur cet aspect des études du
paysage glaciaire ¢; ce sont elles qui ont éveillé en moi un
doute relatif 4 la théorie du surcreusement, dont j’étais
encore récemment un chaud partisan 7; et qui m’ont dé-
terminé a examiner le territoire glaciaire des Alpes.

1 Garwood : On the origin of some hanging valleys in the Alps and Hi-
malayans. Quart. Journ. of the Geol Soc. 1goz2. Nov. p. 186 s.

? Kilian : Note sur le surcreusement, Bull. S. Géol. France, 19oo, p. 186.
Voir la Géogr. 1902, juillet; 1go6, décembre. C. R. de I’Assoc. fr. pour I’avanc
des sciences 1go8.

3 Frech : Uber das Antlitz der Tiroler Zentralalpen. Z. D. A, O. Alpen-
vereines 19og.

4 Brunhes : Le problé¢me de U'érosion et du surcreusement glaciaires. Revue
géner, des sc. 1go8. n° 3. Voir Rev. de Géog. 1go6-7. Actes de la Soc. Helv.
Fribourg 1907.

» Girardin : Glaciation quatenaire. Revue de Géogr. 19o7-8.

6 Romer : Kilka uwag o genegie krajobrasu lodowcowego. Einiges iiber
die glaciale Landschaft und deren Entstehung. Kosmos 1gog, p. 23¢g et s, (en
polonats avec un résumé allemand).

7 Romer : Epoka lodowa na Swidowcu. (Die Eisceit im Swidowiecgebirge.
Ostkarpaten). Rosprawy Akad. Umiejet, W. mpr. 1god. T. 46, p. 2 et s, (en
polonais). Résumé allemand, voir Bull. de ’Acad. Classe math. et nat. 1905.

P. 797-
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§ 4. L'auge de Hesse.

Mais le coup le plus dur porté & la théorie du surcreuse-
ment I'a été par un de ses principaux représentants.
Richter, Penck, Briickner, créateurs de I’école autrichienne
des glacialistes, n’ont vu dans toutes les vallées qu’une seule
auge et un seul rebord au-dessus de cette auge. A vrai
dire Richter aper¢oit déja, au-dessus du rebord, des épau-
lements plus faiblement inclinés et entaillés au niveau de
la limite supérieure des polis glaciaires. Richter 1 détermine
en conséquence la forme de la vallée glaciaire comme un U
profond creusé en des U larges et plats. Penck détermine
identiquement la forme de ’auge; toutefois il apercoit sur
les flancs de la vallée glaciaire non seulement des épaule-
ments, mais encore un autre type de lisiéres a inclinaison
douce; ce sont les restes du fond des vallées préglaciaires 2.
Briickner est allé plus loin; outre la lisiére au niveau de
la limite supérieure des polis, outre les traces d’une vallée
préglaciaire, il a trouvé encore un niveau inférieur de
lisiéres et des traces de vallées de I’époque interglaciaire
Mindel-Riss 3. Aprés la découverte, par Briickner, de deux
niveaux dans les vallées glaciaires de la Limmat, de la
Reuss, de ’Arve et du Rhone, Penck a constaté des rap-
ports semblables dans les vallées des Alpes francaises et
italiennes. Il est curieux que Penck et Briickner, créateurs
de la théorie glaciaire des Alpes, aient pu concilier la sur-
vivance de ces restes de vallées avec le surcreusement gla-
ciaire et qu’ils n’aient pas été effrayés par le coup porté a
leur théorie lorsqu’ils admettaient qu’une invasion de gla-
ciers de plus de mille métres d’épaisseur, creusant des
vallées profondes de 6oo & 700 m. ait été complétement

1 Richter : Geomorphologische Studien in den Hochalpen. Peterm. Mi.t
Erg. Hefte, n° 132, p. 53, 5g. 1900.

¢ Penck et Briickner, 1. c. p. 306 (Fig. 55), p. 313.

3 Penck et Briickner, l. c. 518 sqq., 608 sqq.
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impuissante en présence d’'une vallée préglaciaire dont le
niveau, en traces visibles, presque intactes, s’est conservé
jusqu’a aujourd’hui 2.

H. Hess 2 a introduit une importante modification dans
la conception relativement inconséquente de Penck et de
Briickner en ce qui concerne 'auge glaciaire. Ses recher-
ches dans les Alpes de I'Oetztal et dans la vallée de I'Inn,
appuyées sur des études cartographiques étendues ont
convaincu Hess que sur les flancs de toutes les vallées
alpines se sont conservées non pas une ou deux, mais
quatre lisiéres, quatre entailles du versant; il les relie a
la quadruple glaciation et les appelle rebords d’auge. Ce
faisant, Hess a introduit une harmonie superbe entre la
théorie et ses conséquences morphologiques. Comme con-
séquence de quatre périodes glaciaires Hess a développé
I'idée de quatre auges glaciaires, emboitées l'une dans
'autre chronologiquement. Et comme chaque fois les gla-
ces de la période suivante avaient un fond notablement
plus bas, la surface supérieure des glaciers, s’abaissant a
mesure, n’avait jamais assez de force pour détruire la
lisiére de 'auge de la période précédente. Quoi qu’il en
soit, 'auge de Hess répond mieux aux lois du creusement
glaciaire que ’auge de Penck. Bien que la théorie de Hess
doive étre considérée comme un soutien et un développe-
ment de la théorie du surcreusement, les glacialistes I'ont
violemment attaquée. Penck, Bruckner ? et d'autres* ont
également critiqué la méthode de travail de Hess et ses
résultats.

1 Penck et Briickner, L c., p. 6og.

2 Hess : Der Taltrog. Peterm. Mitt. 1go3, p. 73
Die Gletscher. Braunschweig, 1904, p. 363 sqq.
Alte Talboden im Rhonegebiet. Zf. Gletscherkunde, 19o8. T. 2, P 3a1 sqq.

3 Penck et Briickner, 1. c. p. 617, 837 sqq.
4 Cramer : Probleme der Gletscherkunde, Z. f. Gletscherkunde, 1go8, T. a,
p. 148 sqq.
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§ 5. Les méthodes de Penck—Bruckner et de Hess;
leur identité.

Les objections en ce qui concerne la méthode de travail
de Hess ne peuvent entrer en ligne de compte. Hess con-
sidérait les cdtes et les éperons saillant dans la vallée
comme les lieux ou les traces des anciens niveaux de val-
lées avaient pu le plus souvent et le plus facilement se
conserver. Penck et Briickner, sans nier que ces éperons
sont des lieux complétement protégés contre l’érosion flu-
viale, indiquent que ce sont pourtant les points le plus
- fortement attaqués par ’érosion glaciaire, et dans lesquels,
aux différents niveaux du glacier, ont pu se former des
incisions nombreuses, caractérisant la limite supérieure de
glaciation et semblables aux anciennes terrasses des val-
lées sans avoir rien de commun avec elles. Ces objections
ne sont que théoriques et ne peuvent étre décisives en la
matiére. Les faits seuls peuvent décider laquelle de ces
théories est le mieux fondée. Sans examiner I’état de choses
créé¢ par la méthode de Hess, j’attire Pattention sur ce
fait que les méthodes de recherche des anciens niveaux de
vallés par Hess d’un cété par Penck et Briickner de 'autre
ne sont pas différentes en principe. Hess contréle les ni-
veaux des vallées visibles sur les éperons par les niveaux
des terrasses voisines; Penck et Briickner appuyent leurs
remarques sur les terrasses étendues ; ils se servent pour-
tant aussi des corniches plus petites et des élévations isolées.
Tout en employant cette méthode, Penck 3 avoue qu’elle
est incertaine et que seule une grande prudence peut lui
assurer le succés. Et cependant la méthode et aussi la
prudence dans son application, devraient étre controlées.
Ainsi les matériaux des observations de Penck et de
Briickner réunis au cours de longues études sur le terrain

1 Penck, Briickner, L. c. p. g11.
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et sur la carte échappent au contréle. Les données de
Hess, topographiquement exactes, précises et complétes
peuvent étre soumises au contrdle; il est difficile de ne
pas leur attribuer une valeur méthodique plus grande.

§ 6. Les différences de la chronologie de Briickner
et de Hess.

Les résultats obtenus par Hess et Briickner dans la
vallée du Rhone parlent encore plus en faveur des travaux
de Hess que ces discussions sur la valeur des deux mé-
thodes. La reconstruction par Hess des niveaux de vallée
s’appuie sur des matériaux beaucoup plus abondants que
la reconstruction de Briickner et pour cette raison dé)a,
certaines différences doivent apparaitre dans le détail;
néanmoins les deux niveaux inférieurs de Hess, répondant
aux fonds de vallées de la période du Riss et du Mindel,
sont identiques aux niveaux des vallées auxquelles Briickner:
a attribué un dge interglaciaire Mindel-Riss et un dge pré-
glaciaire.

En effet, s’il est vrai, comme Briickner I'a constaté
maintes fois pour plusieurs réseaux fluviaux des Alpes, que
son niveau supérieur des vallées s’accorde complétement
avec le niveau des vestiges de la pénéplaine préglaciaire
du Vorland, sur laquelle s’est déposé le Deckenschotter
supérieur, alors les niveaux supérieurs des vallées de Hess
ne sont peut-étre pas du tout des niveaux de vallées; ou
bien en tout cas ils sont plus anciens que I'époque gla-
ciaire. La théorie de l'auge glaciaire de Hess tombe; la
méthode de Hess doit s’appuyer sur de faux principes.

Telle est la position des glacialistes a ’égard de la
théorie de Hess, position appuyée sur la méme série de
phénoménes au moyen desquels on a combattu la genése
tectonique des lacs marginaux alpins. La pénéplaine pré-
glaciaire de 'avant-pays alpin, comme aussi la concordance
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de ses niveaux avec la courbe d’érosion des vallées alpines
préglaciaires, voila la base sur laquelle repose la théorie
du surcreusement, voila ’écueil contre lequel viennent se
briser toutes le objections contre la théorie du surcreuse-
ment glaciaire.

2. La pénéplaine de ’avant-pays alpin.
§ 7. La pénéplaine de l’auant—pdys alpin.

Examinons maintenant les phénoménes sur lesquels
a été basée la théorie de la pénéplaine de l'avant-pays et
les phénoménes hydrographiques qui sont en relation avec
cette derniére. Je me bornerai a la partie suisse de 'avant-
pays et a la partie ouest des Alpes suisses, pour cette
raison d’abord, que c’est dans cette région que la dite
théorie a été le mieux développée, ensuite parce que la
nous disposons des matériaux de Hess ; enfin J’y ai moi-méme
accompli des études tant cartographiques que sur le terrain.

La dénudation multiséculaire, agissant, sur les Alpes et
sur I'avant-pays pendant I'époque continentale du miocéne
supérieur et du pliocéne, a di, avec le niveau de base de
dénudation, indiqué par le développement de dépdts la-
custres, amener le paysage de ces montagnes a la vieillesse,
le paysage de T'avant-pays a des formes séniles. Y a-t-il
eu des mouvements de I'écorce, qui aient empéché le dé-
veloppement de cette dénudation et quels ont été ces mou-
vements ? Nous n’en savons rien ; les mouvements du plio-
céne supérieur auxquels Briickner attribue des flexures
secondaires et la position inclinée de la pénéplaine du
Jura ! ont été limités a I'étendue de cette derniére chaine;

1 Les «graviers de Sundgau » prouvent I'existence de cette pénéplaine;
L'origine centrale alpine et valaisanne de ces alluvions prouve également que le
Jura, en tant que ‘montagnes n’existait pas pendant le pliocéne supérieur ;
-d’autre part il est certain qu’une riviére y passait, qui drainait les bassins du
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et comme 1ls contribuaient a abaisser le niveau de dénu-
dation pour les eaux alpines, ils devaient plutot accélérer
la formation de la pénéplaine des Alpes. Ainsi donc I'his-
toire de cette région ne s’oppose pas & ce principe fonda-
mental des glacialistes. Par contre, le fait, noté par Heim?,
qu’'une série de points, parmi les plus hauts du plateau
suisse sont couverts d’alluvions fluvio-glaciaires, prouve
qu’au moment ou commenca la premiére période glaciaire
dans les Alpes, l'avant-pays n’était pas modelé par les
vallées ; c’était une surface de dénudation légérement in-
clinée, couverte par les alluvions fluvio-glaciaires en forme
de cone gigantesque et plat.

Déposées, puis de nouveau disséquées et emportées,
ces alluvions et celles des phases ultérieures d’accumulation
et d’érosion nous sont conservées aujourd’hui en débris
relativement peu nombreux, seuls témoins de ce dévelop-
pement historique.

§ 8. La position des dépdts fluvio-glaciaire comme preuve
de Uexistence de la pénéplaine.

Les immenses travaux d’une série de savants ont amené
a découvrir qu’il faut distinguer dans les alluvions de I'avant-
pays alpin quatre surfaces, répondant aux quatre périodes
glaciaires séparées par trois périodes interglaciaires. Gutz-
willer 2, le premier, a fourni une base a cette classification ;
Penck et Briickner ont développé la stratigraphie des dé-

Rhin, de la Reuss, de I’Arve et du Rhoéne (Brickner, Penck, 1. c¢. 479). En
présence de ces faits on ne peut vraiment comprendre l'objection faite par
Briickner a4 ’hypothése de Lugeon sur la confluence pliocéne du Rhone avec le
Rhin (Penck, Briickner, 1. c., p. 472).

t Heim : Die Geologie der Umgebung von Zirich. C. R. Congres géol. in-
tern. Lausanne, p. 1go sqq. L’dge relatif de I'Uto-Nagelfluh a été déterminé
déja par Studer. Voir : Die Geologie der Schweig, 1853. T. 2, p, 366.

2 Gutzwiller : Die Diluvialbildungen der Umgebung von Basel. Verh. Na-
turf. Ges. Basel, 1894. '
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pots glaciaires pour toutes les Alpes et aujourd’hui leur
point de vue est presque universellement admis. Il ne faut
pas pourtant oublier les efforts et les essais tendant a
prouver Pexistence de cinq niveaux fluvio-glaciaires !, ni
que la théorie de Du Pasquier 2, au sujet de la triple gla-
ciation compte des partisans comme Heim.

Dans la construction de cette théorie de la triple glacia-
tion des Alpes, il y a naturellement encore certaines la-
cunes. Basé sur mes observations, auxquelles je suppose
une importance secondaire, j’appuie en tout cas ma discus-
sion au sujet du surcreusement sur la théorie de Penck et
Brickner.

L’hypsométrie et les rapports réciproques des alluvions
fluvioglaciaires doivent, d’aprés Penck et Briickner, prouver
que la pénéplaine préglaciaire subalpine pendant I’époque
glaciaire était soit complétement immobile soit animée de
mouvements insensibles, en sorte que ses relations avec
les Alpes a la limite des deux régions n’auraient subi
aucune transformation.

§ 9- La pente des dépits fluvioglaciaires d’aprés Briickner.

Pour arriver a une conviction indépendante en la ma-
tiére, j’ai examiné toutes les observations données par
Briickner et Penck? dans leur ouvrage ; je n’ai pu pour mes
conclusions employer certains de ces points, parce que je
n’avais pas la série compléte des cartes Siegfried. Quoi-
qu’il en soit les résultats que j’ai obtenus concordent si
bien avec les derniéres conclusions de Briickner que cer-
taines lacunes dans le contréle sont sans importance. Sui-

! Mithlberg : Der Boden von Aarau. Festschrift. Aarau 1896. Miihlberg
a accepté dans ses nouveaux travaux et cartes géologiques les prineipes de
Penck et Briickner sur la classification du quatenaire.

> Du Pasquier : Beitrage. z. Geol. Karte d. Schweiz 1ggo. T. 31. Uber die
Jinvio-glacialen Ablagerungen der Schweiz.

% Penck et Briickner, L. c. p. 401-5, 442-64.
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vant 'exemple de Briickner, et pour montrer la concor-
dance du contrdle avec ses matériaux, j’ai calculé la pente
moyenne de la surface des quatre alluvions fluvioglaciaires

du Plateau suisse. Voici les résultats :
Pente en pour mille.

Les Terrasses Les Couvertures 1

Basses Hautes Basses Hautes

Kulm-Turgi . . 2,5 0/00 5,0 0/00 [}, I 0/00 4,[; 0/00
Turgi-Koblenz . . 2,5 i 7,1 5,4
Kobl.-Rheinfelden 1,1 1,4 2,1 3,7

Rheinfelden-Bédle . 1,1 0,3 1,0 (3,5) 1,0 (3,0)
Me basant sur ces chiffres, je puis répéter les conclusions
de Briickner?: plus I'alluvion est récente, plus la pente est
faible ; a chaque niveau la pente, plus grande en amont,
diminue réguliérement vers I'aval. Et nous aurions des
courbes presque complétement normales pour les cones
d’accumulation s’il n’y avait de trop fortes pentes dans le
niveau des deux couvertures. Les alluvions qui s’étendent
sur la plaine sénile doivent avoir une pente en général
faible ; les différences entre Pamont et 'aval doivent étre
insensibles. Briickner admet théoriquement, en se basant
sur I'analogie de la HC et de la BC du plateau allemand,
3 4 40/o0 comme le maximum de pente dans la partie supé-
rieure, 2°/,, dans la partie inférieure, en aval de Coblenz;
par contre, pour les alluvions des terrasses qui remplis-
saient des vallées déja formées, les pentes, plus grandes
en amont, devraient sensiblement diminuer en aval, Par-
tant de ce point de vue, Briickner admet pour la partie
supérieure des couvertures un gauchissement résultant
d’une surélévation du rebord alpin solidaire de I'ensemble
des Alpes; dans la partie inférieure un exhaussement se

1 C’est ainsi que je rends les termes de Brickner et Penck : Niederterrassen,
Hochterrassen- Schotter ; Unterer, Oberer Deckenschotter, correspondant aux
quatre périodes glaciaires : Wirm, Riss, Mindel et Giinz. Dorénavant, j'em-
ploierai ces termes en abréviation : BT, HT, BC, HC.

2 Penck et Briickner, 1. c. p. 461.
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terminant en coin et disparaissant vers Coblenz. La défor-
mation, dans la partie supérieure, serait d’environ 2 a
3°/o0 sur un profil de 4o km. de longueur, c’est-a-dire de
100 metres en chiffres ronds; dans la partie inférieure,
elle serait d’environ 10/00 sur un profil de 49 km. de lon-
gueur, c’est-a-dire 50 m. en chiffres ronds. Brickner
n’admet pas d’autres dislocations dans les alluvions gla-
ciaires.

§ 10. Les profils des alluvions fluvio-glaciaires.

Etant donnés les rapports de pente des alluvions, les
opinions tectoniques de Briickner sont complétement fon-
dées. Il ne faut pas oublier cependant que les alluvions se
sont conservées seulement dans des régions peu nom-
breuses, parfois trés éloignées les unes des autres. Cet état
de conservation des alluvions rend extrémement difficile
leur classification ; il convient donc de les examiner dans
des profils détaillés concernant les principales régions ; car
les pentes moyennes calculées au moyen de positions si
éloignées peuvent donner un résultat accidentel. C’est ainsi
que Penck a examiné la s.tuation des alluvions sur le pla-
teau méridional allemand, et ses nombreux profils sont
une éloquente illustration de la tectonique pleistocénienne
de ces régions. Briickner! avait de méme annoncé des pro-
fils d’alluvions de I'avant-pays suisse, pour des raisons in-
connues 1l ne les a pas exécutés.

La nécessité de s’orienter dans les détails m’a forcé a
construire des profils d’alluvions glaciaires. (Voir fig. 1). Ces
profils trahissent avant tout des grandes lacunes des maté-
riaux ; ceux-cl n’autorisent pas a tirer des conclusions en
ce qui concerne la forme générale des terrasses des diffé-
rentes périodes glaciaires, d’autant plus que des observa-

1 Penck et Briickner, I. ¢. p. 4bg, il est question de la planche II, qui n’existe
pas dans l'ouvrage.
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Les profils de la fig. 1 montrent que seule la BT suit un
<cours normal ; il est donc certain que la BT, d’aprés ces
-observations, n’est pas disloquée. Cette régularité dispa-
rait pourtant complétement dans le profil de la HT.

§ 11. Arguments en faveur de la dislocation de la HT.

Les dislocations des terrasses BC et HC étant universel-
dement admises et constatées par les glacialistes, je les
éliminerai de la discussion. Ayant admis cependant la
-déformation de la BC et de la HG, il est difficile de ne pas
remarquer que la surface de ces vieilles couvertures et la
forme de la HT ont de nombreux traits communs. De
méme que la BC, que je prends comme point de compa-
raison a cause de sa fréquence, la HT, dans la partie supé-
rieure, a aussi trois courbures : escarpée dans la partie
supérieure, elle est presque horizontale au milieu, aprés
-quoi, dans la partie inférieure, elle est de nouveau fort
inclinée. Ces courbures de la HT sont illustrées par les
pentes suivantes d’amont en aval :

Oberkulm-Aarau . . . . . 14,30/
Aarau-Tegerfelden. . . . . 0,40
Tegerfelden-Koblenz . . . . 809/

Ces courbures de la haute terrasse sont selon toute
probabilité d’origine tectonique. Sans compter \que, dans
-ces endroits ou nous n’avons pas affaire 4 des cones de
transition, qui se déposent a I'extérieur de I’arc des mo-
raines frontales, 'inclinaison en amont d’Aarau (Aarau-
‘Suhr), atteint 4oo/o ; elle dépasse donc de deux fois la
limite absolue des cones de transition, définie par Penck *.

Briickner était complétement conscient de cette ano-
'malie. Il 'explique par ce fait que, dans la région d’Aarau,
mous avons affaire & une surface de la HT fortement

1 Penck et Brﬁck_ner, L. c. p. 4o04.



MOUv, I"]PEIROGI:]NIQUES DANS LE HAUT BASSIN DU RHONE 81

érodée par le glacier de 'époque du Wiirm?'; cette expli-
cation n’élimine aucunement les doutes. Le fait que les allu-
vions dela HT ne dépasse nulle part 55 m. d’épaisseur 2, lié
a cet autre fait que dans la région d’Aarau, dans un rayon
maximum de 4 km., les différences de niveau de la HT
atteignent 100 m. doit étre considéré comme un argu-
ment certain pour l'origine tectonique de cette anomalie
dans la forme de la HT.

La direction, et méme, jusqu'a un certain point, les
dimensions des mouvements de la HT peuvent étre calcu-
lées approximativement. Partout ou existent des traces de
la HT dans les affluents de I’Aar, ils ont toujours une pente
rapide vers la vallée de ’Aar; ainsi que je 'ai dit plus
haut, la HT de la vallée de la Suhr tombe vers la HT de
I’Aar avec une pente de 14 °/oo; la HT de la vallée de la
Reuss a, 4 son embouchure, 7 %00 ; la HT de la vallée de
la Limmat a 12 °/00 de pente (voir figure 1). On s’assure
que ces pentes ne sont nullement primitives, si 'on remar-
que que la vallée de I’Aar, sur une assez grande distance,
au cours de laquelle la riviére regoit ses principaux affluents,
la HT a & peine de légéres traces de pente, 0.4 /oo, et
qu’a partir de Schonenwerd en aval, elle est méme en
contre-pente. Ce qui me confirme dans Popinion qu’il s’agit
d’un phénoméne tectonique, c’est la concordance des lignes
de flexure de la HT avec les flexures, dont certains frag-
ments se sont conservés dans les formes des couvertures.

La BC présente une forte inclinaison dans la vallée de
la Suhr, immédiatement en amont de sa confluence avec
PAar; dans la HC il y a des flexures visibles aux envi-
rons de Surzach sur la ligne qui prolonge le talweg de
PAar vers la vallée du Rhin. La vallée de ’Aar est donc
courbée tectoniquement et s’il est vraisemblable que cette

1 Penck, Briickner, 1. c. p. 446.
2 Penck, Briickner, 1. c. p. 461.
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dislocation ait commencée dans la plus ancienne période
interglaciaire, il est encore plus certain que ces mouve-
ments se sont répétés plus tard et au moins jusqu’a la
III® période interglaciaire (Riss-Wurm). Je ne parle pas
ici que 'd’'une courbure relative ; je n’essaye pas momenta-
nément de déterminer si la vallée de ’Aar a été abaissée
absolument ou relativement par la surélévation du plateau
suisse; il est évident que les deux mouvements pourraient
agir concurremment. ' :

De la configuration de la HT dans la vallée de ’Aar et
de ses affluents on peut conclure que sa dénivellation
accomplie dans la HI® période interglaciaire ou peut-étre
plus tard ! a atteint au moins 70-80 m.

En aval de Coblenz il n’y a nulle part de restes d’allu-
vions fluvioglaciaires aussi abondants que dans la région
du grand éventail des affluents de ’Aar. Néanmoins les
rares traces entre Rheinfelden et Bile donnent I'idée que
dans cette région il y a eu des mouvements pléistocénes.
A vrai dire les traces de ces mouvements apparaissent plus
clairement dauns le niveau des couvertures. J'expliquerais
tout aussi volontiers par des dislocations les pentes rapides
de la HT dans la région de Molin et dans la vallée de
’Ergolz. Pour apprécier la vraisemblance de cette hypo-
thése, il convient de remarquer le contraste qui existe entre
la pente trés douce de 1 °/,, & peine sur une distance de
15 km. Coblenz-Ober Wallbach et linclinaison soudaine
sur le champ de Molin, inclinaison qui est de 15 °/4,. Briick-
ner 2 voit ici des traces du cone de transition du glacier

1 Les profils de la BT ont un cours complétement normal. En amont de
Brugg, Briickner ne donne plus de détails caractérisant sa position; il rappelle
pourtant que, dans les environs d’Aarau (Schonenwerd), la BT se trouve
exactement au niveau de la HT, a la hauteur de 3go m. Si nous prolongeons
la pente de la BT Coblenz-Turgi (3 °/0) vers Aarau, nous constaterons que
sa hauteur primiti\e était 1a au moins de 450 m., elle se trouve en réalité a
6o m. (!) plus bas. C’est, 4 la vérité, dans les documents ‘de Briickner, la seule
preuve des dislocations postérieures a la BT.

2 Penck, Briickner, 1. c. p. 450.
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du Riss et explique ainsi la forte pente de la HT. D’au-
tres faits, cités par Briickner lui-méme, protestent contre
cette explication. D’aprés ce savant, le glacier du Riss
avait deux langues, 'une dans la vallée du Rhin, I'autre,
venue des glaciers qui couvraient les hauteurs du Jura, cou-
lait par la vallée de ’Ergolz. Il est done compréhensible que
le cone de transition d’un glacier plus grarid glissant sur
le fond plat de la langue du Rhin ait été beaucoup plus
doucement incliné que le cone du glacier de I’Ergolz. 1l en
est pourtant tout autrement. Le cone du Rhin est incliné
de 15 °/50, le cone de 'Ergolz a peine de 5 ¢/ ,. D’ailleurs il
ne manque pas, dans la marche de la HT de cette région,
de contre-pentes et autres anomalies qui ne peuvent s’ex-
pliquer que par un mouvement tectonique. o

Dans les raisonnements précédents il ne me reste qu'un
seul doute. Les dimensions des mouvements de la HT sem-
blent, dans les profils, étre plus grands que les mouve-
ments des couvertures. Pour expliquer ce phénoméne, il
faudrait admettre que les mouvements des couvertures ont
agi dans un aulre sens que les mouvements des terrasses,
ou bien que, soit dans les matériaux, soit dans leur clas-
sification, certaines observations ou certains points de vue
ne répondent pas a l’état de choses réel.

12. Objections contre la classification des alluvions
Muvio-glaciaires par Briickner.

[U70]

A mon avis, méme cette derniére supposition n’est pas
complétement invraisemblable. Les grandes divergences
entre la classification des alluvions de Briickner et 'opi-
nion des plus grands savants et des créateurs de la clas-
sification de dépdts fluvioglaciaires peut faire douter de la
valeur des principes de Briickner. Je citerai quelques
exemples.

Dans la région de Rheinfelden deux savants tels que
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Gutzwiller et Du Pasquier ! ont compris certaines alluvions
(& Schworstadt et Giebenach) dans le niveau de la HT.
Par le seul fait que la base de 'un de ces dépots se trouve
au niveau de la HT, Briickner Pattribue a4 la BC et cela
dans un territoire ou les différences de niveau de la sur-
face de la HT atteignent 30 m., et ou les pentes de la HT
atteignent 15 °/,,. Par contre la pente entre les points de
Gutzwiller et de Du Pasquier jusqu’au niveau le plus bas
de la HT est de 10-13 °/,,; elle est donc dans les limites
des formes de la haute terrasse que Briickner a été obligé
d’avouer.

Aux environs de Brugg se trouve tout une série de
lambeaux alluviaux. Du Pasquier les considérait comme
faisant partie d’un seul systéme. Briickner 2, & cause des
différences de hauteur qui atteignent plus de 100 m., pro-
teste et les rapporte aux deux niveaux des couvertures.
L’argument de Briickner, basé sur la trop grande diffé-
rence de hauteur, ne peut étre appliqué, surtout dans le
niveau des couvertures, au sujet desquelles ce savant avoue
lui-méme qu’elles sont disloquées; le fait d’une trop grande
épaisseur des alluvions ne peut également entrer en ligne
de compte puisque, pour les alluvions de la HT, on a
réussi, en se basant sur les documents de Briickner, a
constater dans la région d’Aarau une épaisseur de roo m.
C’est sur ce fait d’ailleurs, en relation avec d’autres, que
j’ai basé ma thése de la perturbation tectonique de la HT.

§ 13. Dislocations quaternaires dans la région
du lac de Zurich.

Avec ces mémes arguments Briickner a combattu les
théories de Heim et d’Aeppli en ce qui concerne les fortes
flexures des couvertures dans la région du lac de Zurich,

1 Briickner, Penck, 1. c., p. 451, 4ba.
2 Penck, Briickner, 1. c., p. 444.
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dans les vallées de la Lorze, de la Sihl et sur I’aréte de
I'Uetliberg . Dans I'analyse que Briickner a faite des allu-
vions du plateau de Menzingen qui s’éléve entre les lacs
de Zoug et de Zurich apparait surtout la méthode hypso-
métrique. Les alluvions des environs de Baarburg et
d’Oberkellenholz sont de 60-80 m. plus hautes que les
alluvions des vallées voisines de la Lorze et de la Sihl ; elles
dotivent donc étre plus anciennes selon Briickner. L’état de
décomposition et de cimentation des alluvions n’est pas
ici, pour Briickner, du tout décisif ; cependant I'inclinaison
des dépdts fluvio-glaciaires, soutenue par Aeppli et Heim
contredit Briickner directement. D’autre part, la négation
de Briickner ne trouve pas d’appui suffisant dans les pro-
pres documents de ce savant. Tout en comptant avec la
possibilité d’une dénudation postérieure, j’ai choisi parmi
les points alluviaux du bord de la Lorze, donnés par Briick-
ner, les niveaux les plus hauts dans les parties des profils
ou il existe des observations pour les deux cotés de la
vallée. Par ce moyen j'ai obtenu le profil suivant des allu-
vions de la Lorze d’amont en aval :

2,0-
Distance. . . . . o 1,2 20 2,7 3,0 3,6 km.
Hauteur de la surface 671 621 620 620 625 625 m.
Pente . . . . . 42 ° 0 =17 °0 O

La contre-pente existe donc sans aucun doute et il n’est
pas inadmissible qu’elle existe méme & un plus haut degré
que ne l'indique le profil ci-dessus, étant donné que sur
la distance de 2,2 4 2,50 km. il se trouve des niveaux d’al-
_luvions de 605-610 m. qui n’ont pas été introduits dans le
profil, uniquement a cause du manque d’observations pour
les deux cOtés de la vallée. Un phénoméne de contre-pente
analogue existe dans les alluvions de la vallée de la Sihl.
Briickner cite ces points et pense que celte anomalie peut

1 Penck, Brickner, L. c., p. 506-51b.
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s’expliquer peut-étre par une faible érosion glaciaire (6-7
métres). Je ne puis partager cette opinion. Dans la vallée
de la Lorze, sur une distance de 1,6 km. la contre-pente
est au moins de 5-20 m.; dans la vallée' de la Sihl, les
alluvions ont, sur une distance de 1,8 km., ro m. de contre-
pente; en admettant comme pente primitive 5 °/,,, nous
obtenons les dimensions de I’érosion ou de la perturbation
tectonique : 15-20 m. et peut—étre jusqu’a 30 m.. D’autres
faits encore prouvent que les alluvions de la Lorze et par
conséquent celles de la Sihl ont subi des perturbatlons
les alluvions de la Lorze ont dans leur partie supérieure,
sur une distance de 1 km. une pente plus grande que

ho o/oo 1; et cette pente dépasse de beaucoup la limite de
la pente des cones de transition d’aprés Penck 2; c’est une
pente qui a obligé Briickner ® & séparer une partie du profil
d’Aeppli en deux niveaux d’dge différent.

Les alluvions du plateau de Menzmgen ont, sans aucun
doute, subi des dislocations; je considére ce fait comme
prouvé d’aprés les documents de Briickner et de Penck et
application de leur criterium. Si la deuxiéme partie de la
thése de Briickner. d’aprés laquelle les alluvions de la
‘Lorze ‘et de la Sihl proviennent de la période du Wiirm,
résiste aux objections de Heim et d’ Aepph, c’est que nous
avons affaire & des mouvements trés jeunes, & des mouve-
ments simultanés de la BT |
§ 14. Le principe de la continuité de la pente des dépots

fluvio-glaciaire n’est pas fondé.

Ce seul fait, résultant des travaux de Briickner, que les
dépdts fluvio-glaciaires, au moins jusqu’au niveau de la

1 Une pente semblable (30 °/,) existe aussi dans les alluvions au-dessus de
la Lorze entre Bodenrisi et Sennweid. V. Penck, Briikner, 1. c., p. b1o.

¢ Penck, Briickner, 1, c., p. 404.
3 Penck, Briickner, L. ¢., p. 514.
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HT compris, ont été mis hors de leur position primitive,
n’autorisait dans aucun cas la classification des alluvions
fluvio-glaciaires d’aprés un principe hypsométrique. L’ap-
plication de cette méthode a amené, comme je suppose,
certaines erreurs de classification. Au-dessus des systémes
d’alluvions, a pente concordante, on a obtenu. dans la
région des couvertures une série de lambeaux alluviaux,
échelonnés ca et la aux niveaux les plus divers; et ce n’est
qu’en admettant des mouvements trés compliqués qu’on a
évité la nécessité d’admettre plus de quatre périodes gla-
ciaires constatées ailleurs. Il en a été ainsi dans la région
de Bile et d’ Egllsau b 1 .

Le principe a priori posé par Briickner, que les alluvions
fluvio-glaciaires ne sont pas deplacees de leurs positions
primitives, ce principe, dis-je, développé logiquement, con-
duit a deux résultats qui sont presque incontestablement
faux. En classant les alluvions selon qu’elles ont ou n’ont
pas une pente, les alluvions plus récentes des niveaux in-
férieurs étaient comprises, dans la classification de Briick-
ner, parmi les niveaux supérieurs et les alluvions supé-
rieures pouvaient et devaient méme étre estimées plus ré-
centes. D’autre part, en posant ce principe de classification
on a obtenu, dans les niveaux supérieurs, un systéme tec-
tonique extrémement compliqué. Ce systéme donne pro-
bablement une fausse idée de I’dge et de la direction des
mouvements; il doit aussi présenter faussement les di-
mensions des mouvements. Non seulement les parties sur-
élevées de la HT ont probablement pris place, dans la
classification de Briickner, parmi les niveaux des couver-
tures, mais ce qui est pire pour I’estimation de la dimen-
sion des mouvements, les synclinaux des couvertures pou-
vaient prendre place dans les niveaux de la HT..

La méthode de classification des alluvions de Brickner

1 Penck, Bruckner, l. c.; p. 465 sqq., 404 sqq.
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n’est pas sans reproche. L’analyse des documents de
Briickner a amené a ce résultat que les mouvements pléis-
tocénes agissaient dans le plateau suisse au moins jusqu’a
la période qui précéde la BT; enfin elle a permis de sup-
poser que les dimensions des mouvements pléistocénes
sont sensiblement plus grandes que ne I'a admis Briickner
pour les deux couvertures.

- Cela étant, l'existence d’une plaine préglaciaire si fai-
blement disloquée pour qu’on puisse y relier les niveaux
préglaciaires des vallées alpines, comme le fait Briickner
est fortement invraisemblable. Et pourtant il est nécessaire
de soumettre a un rigoureux' contrdle, dans toutes ses di-
rections, la théorie du surcreusement pour acquérir une
pleine certitude sur la question de savoir si 'on peut ou
non chercher la vérité dans cette voie.

§ 15. Les arqguments de Briickner en faveur de la
pénéplaine dans la morphologie du Vorland.

Briickner figure la dite plaine subalpine comme une
surface appuyée sur des points extérieurs, subjurassiens,
les plus bas de la plaine inclinée a partir des Alpes avec
une pente de 8 0/o. Au-dessus de la plaine ainsi congue
émerge, dans sa partie extérieure un seul « monadnock »,
la Lagern (867 m.), et prés de la limite intérieure vers les
Alpes une série de surélévations de la molasse comme le
Hoérnli (1136 m.), le Napf (1411 m.). Il convient sans
doute d’y ajouter le Gibloux (1212 m.), oublié par Briick-
ner. Toutes les autres élévations du plateau molassique
touchent tout au plus la dite plaine inclinée de 8 °/oo. Ail-
leurs Briickner remarque que cette plaine, inclinée de 10 &
12 0/o0 dans la région alpine, est de plus en plus doucement
penchée a Pextérieur, jusqu’a 6 9/o0. La pente primitive de
la plaine ne pouvait dépasser 3-4 °/oo comme nous l'appren-
nent les relations de la morphologie préglaciaire des Alpes
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orientales et comme en témoigne la plaine de I’Amérique
du Nord au pied oriental des Cordilléres; par conséquent
les relations conservées dans les débris de la pénéplaine
suisse prouvent que dans le pléistocéne supérieur, avant
la deuxiéme période interglaciaire, cette surface a été sur-
élevée obliquement de telle facon que la pente des Alpes
vers I'extérieur a été augmentée. Il ne peut étre question
d’un renversement quelconque des pentes 1.

En réunissant les points extérieurs et intérieurs de la
plaine indiqués par Briickner nous obtenons en effet une
parfaite confirmation de ces théories. J’ai exécuté le ta-
bleau suivant, complétant ainsi une lacune des travaux de
Briickner :

Distance

entre les

Point extérieur, Point intérieur. Pente. points.

Irchel (670) sur le Rhin . . . . Env.deBauma (927) g 9/60 29 km

Brugg (560) emb. de la Limmat . Aegeri(1000)Zuger-

berg . . . 10 46
Kulm (720) sur la Suhr . . . . Zugerberg (104[;) 8 42
Born (727) env. d’Olten . . . . ¢77 au pied du Napf 8 31
Bucher Berg (671) Berne . . 1098auN. deEggiwil 12 36
Frienisberg (845) au NW de Berne Gurnigel (115g9) . . 10 3o
Au SW de Payerne (727). . . . Mont Pélerin (1084) 11 33

MontdeBoisy(735) env. de Douvaine ¢88 env. de Thollon ¢ 27

§ 16. Les dislocations de la pénéplaine du Vorland.

Pourtant, d’aprés I'examen des points intermédiaires des
profils ci-dessus et méme en se servant exclusivement des
matériaux présentés par Briickner, des doutes graves
s’élévent immédiatement. Une telle plaine normalement
inclinée existe-t-elle ? Et tout d’abord sa pente, plus rapide
vers les Alpes et plus douce vers l'extérieur, répond-elle
a la réalité des choses?

Briickner lui-méme a élevé un doute semblable. Ainsi a
partir de Heitersherg jusqu’a la créte de I’Utliberg la pé-

1 Penck, Briickner, 1. 1., p. 469-74.
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néplaine préglaciaire se reléve avec une pente de 14 /oo ;
plus loin, vers I'amont, cette surface est certainement en
contre-pente, légére il est vrai. Briickner, pour expliquer
la pente de ‘14 9/oo admet une dislocation locale 1. Voici
comment se présente, au moyen des chiffres dont je dis-
pose, le profil Briigg-Aegeri que Briickner prétend étre du
a une dislocation.

Brugg- ~ Kreuzliberg- + Utliberg - Albishorn-
Kreuzliberg. Utliberg, Albishorn. _ Aegeri.
Pente 4 14 2 7 /00

Cependant d’autres proﬁls tracés par les pomts de cul-
minations et les lignes de faite du plateau suisse ont une
allure semblable. |

Ainsi dans le profil Irchel-Bauma nous distingons :

Irchel-Schauenberg Schauenberg-Bauma
Pente 10%/a0 4 /oo
Dans le profil Frienisberg-Gurnigel nous distinguons:
Frienisberg- Oberbalm- Giebelegg-
Oberbalm (g84) Giebelegg Gurnige
Pente 8 /o0 18 /o0 l 7 %00
Dans le profil Bucherberg-Eggiwil nous distinguons:
Bucherberg- - Bant. Hubel- 1033 Arni-
Bantiger Hubel ad Arni Eggiwil
Pente 17 %00 5 °/o0 6 /o0

Par contre, dans la région située entre la Suhr et la
Limmat, par conséquent dans les environs du profil Kulm-
Zugerberg on peut constater les faits suivants: de Born
(724) jusqu’a Olten et Kulm, la pénéplaine n’a aucune
pente, de Kulm vers Heitersberg d’une part et vers Lin-
dedberg prés Muri (au N. du lac de Zug) la pénéplaine
s’éléve avec une forte pente de 14-15 /00, aprés quoi la
pente diminue brusquement vers Zugerberg 6 °/oo.

Aprés 'examen de ces profils, le tableau de la péné-
plaine de Briickner acquiert des traits fondamentaux tout
a fait différents. La pente augmente non du coté des Afpes

1 Penck, Brickner, l. c., p. 471, 512.



MOUV. EPETROGENIQUES DANS LE HAUT BASSIN DU RHONE g1

comme le soutient Briickner, mais elle atteint ses plus
grandes valeurs sur le bord extérieur de la plaine; & l'in-
térieur elle s’affaiblit et cause une discordance de pente au
contact avec les profils des vallées alpines. Le trait que
Briickner considére comme exceptionnel dans le profil
Brugg-Aegeri devient un trait presque général. La surface
préglaciaire est, dans la région du plateau, bouleversée;
elle est méme affaissée sur le bord des Alpes; tout accord
entre son profil et celui des vallées alpines est exclu. Ce ré-
sultat est d’autant plus certain qu’en suivant la position
des différents dépdts fluvio-glaciaires du plateau, )’y cons-
tate les perturbations les plus notables justement a Uen-
droit ou leur profil, pénétrant dans la vallée de I’Aare,
coupait le rebord extérieur. Tout le plateau a été déplacé
obliquement et en tout cas surélevé, non pas des Alpes
vers 'extérieur mais au contraire de l’exteneur vers les

Alpes.

§ 17. Les pentes moyennes ne déterminent pas
la forme de la pénéplaine.

Bien qu’ayant une grande confiance dans ce résultat
pI‘lIlClpal en ce qm concerne les dislocations du plateau
suisse, j’ai conscience de ne pas pouvoir expliquer par
cette méthode les détails des dimensions et du cours
des perturbations tectoniques ; d’autre part je me permet-
trai de remarquer que les résultats, méme trés séduisants,
acquis par cette méthode peuvent ne pas dévoiler la vérité,
mais Pobscurcir au contraire et rendre plus difficiles les re-
cherches ultérieures. Pouvait-on supposer, en examinant le
tableau des profils du plateau suisse, tous harmonieuse-
ment inclinés de g au 10 %0, qu’il existat différents types
de développement de ces profils. Et pourtant nous avons
la trois types au moins. Le premier, le plus fréquent, est
le type des profils surélevés a la limite extérieure, affaissés
a la limite intérieure de la plaine. Le profil du Napf pré-
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sente une excellente courbe d’érosion avec des pentes
croissantes vers 'amont: 1°7, 6-0, 37°4, 75°6; avec cette
circonstance que la pente faible de 1-2 °/o englobe prés de
2/3 du profil : enfin les profils de la région du Léman.

§ 18. Les culminations de la molasse et des
Hautes-Alpes ne forment-elles pas une pénéplaine?

Et pourtant la concordance de valeur des pentes moyen-
nes du plateau est frappante ; elle améne involontairement
la question suivante : les points extrémes de chacun des
profils présentent-ils une analogie morphologique ? Etait-il
permis de les lier entre eux ? La concordance des pentes
n’est-elle pas accidentelle? Cette hypothése est vraisem-
blable. En établissant la synthése de la plaine du pléisto-
céne ancien, Briickner unissait les points extérieurs avec
des points de la molasse choisis jusqu’a un certain point
arbitrairement. Briickner, pour le choix des points, se
base sur le fait que certaines parties de la molasse, gréce
a une plus grande résistance de la Nagelfluh, auraient ré-
sist¢ a la dénudation et se dresseraient au-dessus de la
plaine comme le mur de la Légern.

Si pourtant nous écartions, dans le choix des points, cet
arbitraire basé sur une hypothése, et si formulant une autre
hypothése, nous prolongions la ligne des profils jusqu’aux
points les plus hauts d’une ligne tectonique, 1’axe anticlinal
de la molasse, si enfin nous les prolongions jusqu’aux
points les plus élevés des Hautes-Alpes calcaires helvéti-
ques, nous obtiendrions, pour les pentes moyennes, deux
séries de profils dont les points inférieurs correspondent
a la surface préglaciaire a la limite extérieure du plateau
suisse. Voici les résultats:

I. Points extérieurs.

Irchel  Brugg  Born Bucherbg  Frienisbg = Payerne Douvaine
670 560 724 671 845 nay 735
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II. Les culminations de la molasse.

Speer Rigi Baucheln Honegg Gurnigel Pélerin Pélerin
1956 1800 1771 1549 1160 1084 1084

Penteentrelletl  23%00 23%0 21%0 20%0  10%0  11°%0 Q%00

IlI. Culminations des Hautes-Alpes.

Glarnisch  Todi Titlis Schwarz- Wild- Diable- Dent du
horn strubel rets Midi
2931 3623 3239 2930 3251 3246 3260

Pl e 340/0 4%  35%  33%o 34%0 48%0 56 %o

Ces pentes sont si parfaitement normales qu’il est diffi-
cile de résister au désir d’en faire la synthése ; et pourtant
au moment ou nous voudrions préciser ce que ces plaines
inclinées, conservées en des points isolés des sommets al-
pins, nous apprennent de l’histoire des Alpes, nous nous
sentons impuissants.La pénéplaine du plateau suisse déduite
par Briickner est-elle appuyée sur des bases plus solides?
Je crois que non, car le seul fait qui parle en sa faveur
c’est qu’il est plus facile de s’imaginer une pénéplaine
dans un pays ou les différences de hauteur sont médiocres
que dans une région déchiquetée avec des différences de
2000 m, de hauteur relative. La méthode est la méme ;
elle nous donne un certain résultat, répondant peut-étre a
la réalité, mais qui élimine et cache le processus qui a con-
duit a I’état morphologique donné; c’est une méthode qui,
comme toute moyenne arithmétique, donne un résultat
souvent fictif, ne représentant pas nécessairement un état
ou une forme prépondérante. Il en est de méme avec la
pénéplaine du plateau suisse. En moyenne arithmétique,
elle présente un plan incliné vers lextérieur des Alpes.
Briickner a accentué ce fait; et pourtant la caractéristique
la plus intéressante de cette surface est justement sa rup-
ture de pente et sa flexure.

§ 19. Plaine haut-alpine et la structure en nappes.

Revenons pour un moment & cette harmonie des pentes
de notre plaine haut-alpine hypothétique, dont la forte
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inclinaison nous suggére I'idée d’immenses dislocations.
Nous ne savons rien sur ’histoire de ces mouvements, ni
sur leur direction ou leur grandeur; il est certain qu’a
I'ouest de ’Aare ils avaient une autre direction. Le pied
des Alpes était affaissé, enfoncé. Les hautes Alpes helvéti-
ques et les Préalpes lépontiques s’écoulérent probablement
en plus grande masse et avec plus de puissance entre les
anciens massifs. C’est ainsi que j’essaierai d’expliquer
augmentation de la pente depuis la Dent du Midi et les
Diablerets jusqu’au rebord préglaciaire. D’autre part la
doueeur de la pente entre le bord du plateau et les
points culminants de la molasse nous oblige a rechercher
la cause de ce phénoméne. Or il est extrémement pro-
- bable que la douceur de la pente entre les points culmi-
nants de la molasse et le bord du plateau a été produite
d’une part par un affaissement relativement plus fort
dans la molasse qu’au bord extérieur du plateau, et
d’autre part par la surélévation subséquante du bord du
plateau. Eu égard a ces idées morphogénétiques, la théorie
de Schardt! sur la geneése des lacs subjurassiens devient
beaucoup plus claire. Tout le territoire a 'ouest de I’Aare
dans la direction du lac Léman s’est fortement enfoncé et
-a été plusieurs fois disloqué ensuite, pendant le pleisto-
céne.

§ 20, Le niwveau interglaciaire Mindel-Riss
n’est pas suffisamment établ:.

A part la plaine préglaciaire qui, dans la construction
de la théorie du surcreusement joue le role de fondement,
Briickner a admis que dans la région des Alpes et du pla-
teau suisse un seul et unique niveau de vallée devait s’étre
formé pendant la période interglaciaire Mindel-Riss. Re-

18chardt: Sur 'origine des lacs du pied du Jura suissé. Arch, des sc. ph.
: et nat. Genéve 1898.
Note complémentaire. Bull. de la Soc. neuchdteloise 1906,
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connu quant a son dge, constaté a une hauteur convena-
ble dans les vallées des Alpes suisses et surtout dans le
réseau du Rhone, ce niveau, qui apparait plus ou moins
distinctement aur 'étendue du plateau, a rendu plausible
la conclusion que la période Mindel-Riss aussibien par sa
durée que par le développement simultané de forces tec-
toniques joue un réle primordial dans I’évolution du pléis-
tocéne alpin. \

Les arguments de Briickner en ce qui concerne le ni-
veau de vallée de la période interglaciaire Mindel-Riss ne
sont pas convaincants.

Ainsi, en se basant sur les niveaux des gradins de con-
fluence, des débris de terrasses et des monticules isolés
dans la vallée du lac de Zurich, Briickner a tracé des
profils longitudinaux et transversaux de I’ancienne vallde.
Il v avait la un vaste champ laissé a 'hypothése, surtout
dans la détermination du niveau de l’axe de l’ancienne
vallée. Le manque de connaissance du terrain nous oblige
a accepter au sens littéral les résultats de Briickner. L’an-
cien niveau de cette vallée se trouvait dans la partie su-
périeure du lac, dans la région des montagnes « insu-
laires » du Buchberg, a la hauteur dc 620-630 m.; aux en-
virons de Zurich il s’élevait a 30-5o0 m. au-dessus du ni-
‘veau du lac actuel, donc en chiffres ronds 450 m.

Admettant plus loin, vers Baden, une pente de 4%,
pour la vallée, Briickner en conclut que ce niveau s’ac-
corde exactement avec la base de la haute terrasse (HT)
que, par conséquent, il s’est formé avant l'invasion des
glaciers de la période du Riss et aprés le recul des gla-
ciers du Mindel, c’est-a-dire pendant la deuxiéme période
interglaciaire!.

Les observations de Briickner ne peuvent cependant se
concilier en aucune facon avec cette conclusion. Briickner

1 Penck, Brickner lc. p. 515 sqq.
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donne pour les environs de Baden! les niveaux suivants.La
surface supérieure de la HC dans les environs de Siggen-
berg se trouve a hauteur de 5go m., sa base est 4 565m.
la BC dans les environs de Kreuzberg et Tannwald a sa
surface supérieure a 523 m. et sa base a4 488 m. ; la
surface supérieure de la HT a l'ouest de Baden (vers
Munzlishausen et & Siggenberg) est & 470 m. et la surface
de la BT aBaden est & 388 m. ; enadmettant, pour I'épais-
seur des alluvions de la terrasse, 40 m, d’aprés Briickner,
nous obtenons pour leur base: HT 430 m., BT 348 m.

Comme le niveau de l'ancienne vallée de Zurich est de
625 m. au Buchberg et de 450 m. a Zurich, et que sa
pente de la vers Baden est de 4%/,,. son niveau & Baden,
a 21 km. de Zurich, devait étre situé a4 une hauteur de
366 m. En admettant, non sans réserves résultant de la
discussion, le principe de Briickner sur la stabilité des dé-
pots du pléistocéne supérieur, nous constatons que la vieille
vallée de Zurich, située a prés de 70 m. plus bas que la
base de la HT, se trouve presque au niveau de la BT ; elle
est donc le produit non de la I mais de la IIIme période
interglaciaire (Riss-Wiirm).

Je n’attache pas trop d’importance a ce résultat?, basé
qu’il est sur une série d’hypothéses et de principes; sa va-
leur consiste en ce qu’il illustre la méthode de Briickner.
L’interprétation des faits par Briickner 'a conduit au ré-
sultat que le niveau de I’ancienne vallée de Zurich se trouve
a la hauteur de la base de la HT. Comme cette ancienne
vallée se trouve & 250-300 m. au-dessous de la plaine pré-
glaciaire, partout ou Briickner a trouvé, soit dans la
- vallée de la Reuss, soit dans la vallée du Rhéne, d’anciens

1 Penck, Briickner lc. p. 442-448.

2 11 est cependant intéressant de constater que I'analyse des anciens niveaux
dans la vallée du Rhéne a conduit Hess aux mémes résultats; cet auteur a
pour le niveau inférieur de Briickner, également accepté I'dge de la IIle pé~-
riode interglaciaire (Riss-Wiirm) Hess. Alte Talboden. Z. f. Gletscherkunde.
II, p. 330.
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niveaux de vallées présentant une différence de hauteur de
250-300 m. avec la plaine préglaciaire, il les a, en dépit
du manque de données, comptées parmi les produits de la
II™e période interglaciaire.

Tels sont les fondements de la théorie au moyen de la-
quelle Briickner a repoussé les résultats connus de Hess.
Cette théorie, jointe a I’hypothese sur la stabilité de I'écorce
pendant le pléistocéne supérieur et 'unilatéralité des mou-
vements pendant le pléistocéne ancien devait détruire les
nombreuses théories qui essaient d’expliquer par des mou-
vements de ’écorce au moins une partie des formes du
paysage _g]aciaire.

§ 21. Résumé de la théorie de Briickner.

L’analyse détaillée des méthodes et des résultats de
Briickner a conduit aux conclusions suivantes :

La position des alluvions glaciaires d’un cété et I'hypso-
métrie de Pautre prouve que cette plaine est disloquée. On
a pu suivre cette période de dislocation en toute certitude
au moins jusqu’au moment précédant le dépot de la BT,
qui provenait de la derniére glaciation. Les surfaces dislo-
quées étaient inclinées aussi bien vers le bord extérieur
que vers le bord intérieur du plateau suisse. La constata-
tion de la valeur et de la chronologie de ces dislocations
a été fortement obscurcie par le principe de la continuité
de pente des alluvions fluvio-glaciaires. Les résultats de
Briickner ne sont propres & donner une idée de la tecto-
nique pléistocéne de 'avant-pays.

Le fondement pour la classification des formes de vallées
alpines est encore plus faible. Ainsi toute la théorie sur le
fond préglaciaire et interglaciaire Mindel-Riss des vallées
alpines est basée sur uune fausse interprétation des formes
dans les environs du lac de Zurich.

XLVII 7
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II1. Les gradins des vallées alpines.

§ 22. Lois sur la théorie du surcreusement
de Penck et de Briickner.

Dans Tarticle précédent j’ai démontré Iinsuffisance,
sinon le manque absolu de base tectonique dela théorie du
surcreusement. Pourtant en dehors des principes et des.
fondements théoriques du surcreusement, ses phénomeénes.
sont fortement marqués dans le paysage et sont la carac-
téristique non équivoque d’une région jadis envahie par les.
glaciers. Nous sommes alors placés en présence d’'un nou-
veau probléme. De deux choses 'une : ou bien les phéno-
ménes de surcreusement sont soumis aux lois de Iérosion
glaciaire et alors ils en sont le résultat, que les dislocations
pléistocénes leur aient été favorables ou non, ou bien les phé-
noménes de surcreusement ne sont pas en relation avec la
distribution géographique de la masse et de la pente des
glaces, et alors le paysage surcreusé, bien qu’ayant été
territorialement couvert de glaciers ne peut, en général,
rien avoir de commun avec ceux-ci, et il doit son dévelop-
pement a d’autres forces, certainement tectoniques.

Deux grands savants, fondateurs de I’école morphogéné-
tique moderne : Penck ! et Davis %, ont posé, indépendam-
ment I'un de 'autre et simultanément, la théorie des phé-
noménes du surcreusement. La presque identité des
opinions sur l’état et la genése des paysages glacidires,
formulées en méme temps par deux grands savants cons-
tituait en elle méme un fort appui pour la théorie du sur-

1 Penck : Die Ubertiefung der Alpentiler. Verh, 7. Intern. Geogr. Kongr.,
Berlin, 1899, p, 232 sqq.

The valleys and lakes of the Alps. Rep. 8. Intern, Congr. Washington, 1904,
p- 173 sqq.

2 W. M. Davis : Glacial erosion in France, Switserland and Norway..
Proc. Boston, Soc. of Natur. Hist, 1900, p. 272 sqq.

The sculpture of mountains by Glaciers. Scott. Geogr. Mag, 1906, p. 16.
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creusement, Au cours des dix derniéres années, I’école
glacialiste a accumulé une grande quantité d’observations
qui ont soit complété, soit en majeure partie confirmé
le point de vue des créateurs de la théorie ; quant & I'ceuvre
monumentale de Penck et Briickner, elle est en méme
temps le plus solide et le plus étendu traité de la théorie
du surcreusement.

Ce grand ouvrage est un recueil des « lois » du surcreu-
sement. Bien que ce ne soit pas un code ordonné, bien que
les contributions qui le composent solent venues s’ajouter
les unes aux autres pendant de longues années, elles cons-
tituent pourtant un harmonieux ensemble, presqu’entiére-
ment libre de contradictions importantes et qui prouve
que la théorie du surcreusement a été complétement dé-
veloppée et approfondie dans Desprit de ses créateurs,
qu'elle est achevée et incapable d’un développement ulté-
rieur.

Les lois du surcreusement peuvent étre résumées de la
fagon suivante. Dans les limites de Pancienne glaciation
les vallées sont privées d’'une pente normale. Les gradins
de confluence et les bassins développés le plus fortement
dans la région de P’ancienne langue du glacier constituent
la principale perturbation de la pente normale sous I'in-
fluence de la glaciation. Les gradins de confluence se sont
développés sous l'influence d’un creusement plus fort dua a
la plus grande épaisseur des glaces dans la vallée princi-
pale. Le surcreusement est donc le plus fort dans la vallée
principale ; il est plus faiblement marqué dans les vallées se-
condaires. Dans la premiére partie de 'ceuvre Die Alpen
im Eiszeitalter il ne manque pas d’indications prouvant que
Pon considérait le surcreusement comme un phénoméne
lié exclusivement & la vallée principale. C’est ainsi que
Penck ! a posé la question en analysant le surcreusement

1 Penck, Briickner, L. c. p. 146 ; 300 sqq.
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de la vallée de 'Inn et dans son exposé des lois générales
du surcreusement. La il a noté que le fond des vallées la-
térales est souvent resté intact, et que les gradins, presque
indépendants de la dureté diverse des couches et des ro-
ches, sont uniquement limités aux lieux de jonction des
vallées.

[’analyse du surcreusement dans les bassins de I'Oetz et
du Zillertal a obligé Penck a certaines modifications théo-
riques, qui dans la suite de 'ceuvre n’ont pas subi de chan-
gements sensibles. Je considére comme la plus importante,
et comme répondant le plus exactement a '’ensemble de la
théorie du surcreusement cette déclaration de Penck que
la hauteur des gradins de confluence est proportionnelle A
la différence de surface des bassins des riviéres confluen-
tes . La hauteur du gradin est donc inversement propor-
tionnelle a la grandeur du bassin, parce que le creusement
lui est directement proportionnel. En relation avec cette
dépendance, Penck constate aussi l’existence de gradins
dans la vallée principale au confluent de la vallée latérale,
le développement des gradins de confluence dans les deux
vallées lorsque les bassins sont égaux ; par contre il attri-
bue I'apparition des verrous et des monticules isolés (bos-
ses) soit & un affaiblissement de la force d’érosion du
glacier, soit 4 unc érosion sélective el par conséquent a la
dureté diverse des couches.

L’analyse des formes des autres régions du paysage
alpin n’a pas amené de transformations fondamentales
dans les lois citées du surcreusement. Il convient encore
d’attribuer une grande importance au travail de Briickner
sur la dépendance qui existe entre la profondeur des bas-
sins terminaux (lacs marginaux) et 'épaisseur de la glace.
Briickner s’est efforcé de démontrer I'entiére proportionna-
lité qui existe entre ces quantités *. D’autre part il y a,

1 Penck, Brickner, L. c. p. 302 sqq.
2 Penck, Briickner, 1. ¢. p. Do sqq.
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jusqu’a la fin de 'ouvrage, un malentendu quant aux rai-
sonnements théoriques sur la genése des gradins loin du
voisinage des affluents de méme que sur la genése des ver-
rous et des bosses. Dans la vallée de I'Inn, dans la région
des vallées de 1’Oelz et du Zillertal, Penck n’a pas remarqué
de gradins en dehors des confluents ; apparition des gra-
dins lui semblait étre complétement indépendante de la
structure géologique, qui jointe a l'affaiblissement de la
force d’érosion ou de la masse de la glace contribuait seu-
lement a la formation des bosses ou des verrous. En maints
tndroits Penck rappelle I'influence de ‘la résistance des
roches & propos des gradins pour lesquels le réseau des
glaciers ne procure aucune explication; ainsi par exemple,
au gradin du Tessin entre Quinto et Faido . D’autre part
Briickner constate également dans la répartition des bar-
rieres leur entiére indépendance vis-a-vis de la structure
géologique ; il considére ce fait comme 'argument le plus
fort en faveur de leur genése glaciaire et non pas fluviale 2.

§ 23. Objections générales contre la théorie
du surcreusement.

Il est évident que la partie la plus faible de la théorie
du surcreusement est le phénoméne des verrous et des
bosses; il a été le point de départ des premiéres attaques
contre cette théorie. Je n’ai pas 'intention d’élever a nou-
veau ces objections; bien qu’elles soient impressionnantes,
elles ne peuvent, comme le phénoméne d’ailleurs secon-
daire des monticules, ni éclairer, ni résoudre la question.

Un autre groupe d’objections concerne le phénoméne
des bassins terminaux, c’est-a-dire des lacs marginaux. Ces
objections ne sont pas moins éloquentes. Je rappelle par

! Penck, Brickner, 1. ¢. p. 8oo.

? Penck, Brickner, 1. c. p. 623.
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exemple les raisonnements de Schardt ! qui a réussi & dé-
montrer dans les lacs de Neuchitel, 'existence des trois
vallées paralléles, submergées par couples. Cette morpho-
logie du fond lacustre est un argument trés fort contre le
développement de ces formes sous l'influence du creuse-
ment glaciaire. Ces objections ne concernent cependant que
le phénoméne de contre-pente dans les bassins terminaux;
elles n’ont pas été dirigées contre la base principale de la
théorie du surcreusement, c’est-a-dire contre le principe
de proportionnalité ; elles ont été repoussées par Briickner 2
qui a démontré la faiblesse relative de la profondeur des
bassins et de leur contre-pente en comparaison avec les
masses de glace et leur pente générale.

Et pourtant dans les bassins terminaux il y a des phé-
nomeénes qui sont capables d’ébranler sérieusement la loi
fondamentale de la théorie du surcreusement, la loi de
creusement proportionnellement & I’épaisseur de la glace.
Comme exemple je prendrai 'analyse morphologique de la
région des bassins terminaux du glacier du Rhéne. D’aprés
les études de Briickner le glacier du Rhéne avait sa langue
principale terminale dans la région ol se trouve aujour-
d’hui le grand Léman; en aval il se partageait en deux
langues du « Petit Lac » et la langue de Neuchatel. Les
masses de glace qui remplissaient la langue de Neuchatel
devaient traverser la ligne de faite préglaciaire du Mont-
Jorat, et passant sur ce plateau en une masse de 400-500
meétres d’épaisseur, elles ne P'ont pas touché malgré une
pente relativement trés forte. Dans les bassins terminaux
par contre, ou les masses de glace étaient, 1l est vrai,
deux fois plus épaisses, mais seulement, comme le constate

1 Schardt ;: Sur l'origine des lacs du pied du Jura suisse. Arch. des sc.
phys. et nat, Genéve 18¢8. T. 4, p. 68 sqq.

Note complémentaire sur Uorigine du lac de Neuchdtel. Bull. Soc. neucha-
teloise, 1906, p. 186 sqq-

2 Penck, Brickner, 1. ¢. p. 593 sqq.



MOUV. EPEIROGENIQUES DANS LE HAUT BASSIN DU RHONE 103

Briickner, grice au barrage des glaces du Rhone par le
mur du Jura et le glacier transversal de I’Aar, dans ces
bassins terminaux le glacier a exécuté un surcreusement
puissant de 550 m. dans le lac de Neuchditel 1. Ce n’est pas
tout ; tout prés du lac surcreusé se trouvent, vers I'est un
haut plateau que Briickner mentionne (Frienisberg, 820 m.)
comme appartenant aux restes exceptionnels, laissés intacts
par Pérosion de I'avant-pays préglaciaire 2.

Ou est cette loi de proportionnalité entre la masse de
glace et sa pente d’une part et la force de creusement de
Pautre? On pourrait citer nombre d’exemples semblables;
je rappellerai seulement le lac du Bourget. Mais je ne
pense pas que 'on puisse, par des exemples négatifs, dé-
truire une théorie basée naturellement sur des exemples
favorables ; je soumettrai donc au contréle tous les docu-
ments du surcreusement réunis dans U'ccuvre Die Alpen im
Eiszeitalter, afin d’acquérir une solide conviction sur la
question de savoir si I'on avait le droit d’émettre ce prin-
cipe : le surcreusement est proportionnel & Pépaisseur de
la glace.

§ 24. Disproportion entre U'épaisseur de la glace
et les dimensions du surcreusement.

Quelques données sur la limite supérieure de la glacia-
tion du Rhoéne, de I’Aare, de la Reuss et de I’Oglio, d’autres
pour les niveaux préglaciaires (d’aprés Briickner et Penck?)
de ces vallées, enfin leurs profils contemporains ont servi
a dresser des schémas graphiques qui ont donné I’épais-
seur des glaces et les dimensions correspondantes du sur-
creusement. L’absence de données suffisantes m’empéche
de prendre en considération les observations de Penck sur
les Alpes orientales.

! Penck, Briickner, I. c. p. 5go,
2 Penck, Briickner, 1 c. p. 472.
3 Penck, Brickner, Ic, p. 608 sqq., 613 sqq., 835.
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Voici en chiffres les résultats de ces graphiques, donnés
pour faciliter le controle :

Rhone df}}ﬁisgsggé du [;g:“:? - Su rcrt‘ﬁusement\
meétres O s metres
Furka . . . . . 1000 ) 650
Miinster. . . . . 1Doo0 g . 3 6oo
Fiesch . . . . . 1650 : 6oo
Brigue . . . . . 1600 } S 01 h25
Sierre. . . . . . 1450 650
Martigny . . . . 1530 } ' (_) 530
Saint-Maurice . . 1225 ; * . 350
Montreux ., . . . 1200 ; . 8 700
Oglio
Edolo. . . . . . 14oo 1 ‘500
C.diPonte . . . 1350 % ' 450
Breno. . . . . . 1300} . 23 Joo
Darfo. . . . . . 1130 280
Lovere . . . . . 1100 ; ' 10 200
Iseo . . . . . . 10d0 } . . 23 370
Aar
Grimsel. . . . . 8oo ) . A 200
Guttannen. . . . 1200 9 350
Meiringen. . . . 1300 ; . 33 6oo
Brienz . . . . . 11b0 - 790
Beatenberg . . . 1000 i ' 2 700
Thoune. . . . . oo g - 9 500
Reuss
Furka . . . . . 250) _ 5%
Andermatt. . . . 1000 { ° ki 200
Wassen. . . . . 1!;00) 550
Amsteg. . . . . 1600 } ' 3o 850
Fluelen. . . . . 1300} o 850
Rigihochfluh . . 1150 § 850
Lucerne. . . . . 550} : 21 550

Eu complétant ces chiffres au moyen du tableau exécuté
par Briickner pour le surcreusement des bassins lacustres?,

! Penck, Brickner, lc. p. 5go, 682.
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J’a1 obtenu des matériaux suffisants, ce me semble, pour
- résoudre la question de savoir s’il existe une loi de pro-
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‘portionnalité entre le creusement et I’épaisseur de la glace.
L.a comparaison graphique (fig. 2) de ces valeurs offre
un chaos tel qu’il est impossible de tracer la courbe expri-
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mant la relation entre I'épaisseur de la glace et la hauteur
du surcreusement. La question n’exige pas de longues
discussions. Si les surcreusements de dimension moyenne
(4oo-600 m.) apparaissent avec une épaisseur de glace de
200 4 1650 m., inversement, & une masse de glace moyenne
(1000 m. d’épaisseur) peut correspondre toute la série des
surcreusements, de 200 4 8oo m., il est donc clair que
toute relation génélique entre ces quantités est compléte-
ment exclue.

§ 25. Traces d’une cause tectonique des formes
du surcreusement.

Je ne puis cependant passer sous silence une certaine
trace de relation que 'on ne peut mettre en doute. Elle
apparait, aprés réflexion, dans le graphique. Les petits
surcreusements apparaissent, il est vrai, avec des épaisseurs
de glace quelconques; aux grandes masses de glace cor-
respondent tous les degrés du surcreusement; cependant,
aux petites quantités de glace correspondent seulement des
surcreusements peu importants et les plus grands appa-
raissent seulement avec les grandes masses de glace. En
présence du manque de relation génétique entre la masse
de glace et le surcreusement, on voit s’imposer I’hypothése
que les grands surcreusements sont le résultat des mémes
forces qui ont été la source d’une grande glaciation. La ou
les grandes masses de glace étaient la conséquence néces-
saire du glissement des glaciers, le surcreusement n’a pas
eu lieu ou an moins il a été peu important. Les petites
quantités de glace témoignent du manque de causes qui
puissent les produire; elles apparaissent toujours accom-
pagnées de petits surcreusements. Les documents de Briick-
ner et de Penck ne conduisent pas a une loi de proportion-
nalité mais a cette hypothése que la glaciation et le sur-
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creusement sont la conséquence d’une seule et méme cause;
et cette cause, il est difficile de ne pas le supposer, dml
étre d’origine tectonique.

$ 26. L'influence de la pente.

Les documents de Penck et de Briickner ne fournissent
aucune objection contre la conclusion ci-dessus. A part
Iépaisseur de la glace qui est, dans la théorie de Penck et
de Briickner le principal pivot des lois du surcreusement,
un facteur secondaire entre en ligne de compte : la pente
des masses de glace. e manque absolu de relation entre
la pente et le surcreusement, illustré par 'exemple clas-
sique des bassins de Neuchdtel apparait non moins claire-
ment dans le tableau que j’ai exécuté pour I'ensemble du
glacier du Rhone, de ’Aare, de Ja Reuss et d’Oglio. Parmi
les valeurs, en général petites, du surcreusement de la
vallée d’Oglio, les traces de proportionnalité entre le creu-
sement et la pente sont indéniables; par contre dans I’Aare
supérieure, aux immenses masses de glace qui glissent avec
une pente maximum correspondent des surcreusements mi-
nima, et les maxima relatifs de surcreusement dans la vallée
du Rhone apparaissent en un parcours (Sierre-Martigny)
ou sur une distance assez longue il n’y a pas du tout de
pente.

§ 27. L’influence de la résistance des roches.

On peut d’autant moins prendre en considération I'in-
fluence de la structure et de la résistance des roches sur
les dimensions du surcreusement que la théorie du sur-
creusement néglige cette influence et signale plus d’une
fois son absence. 1l suffira d’indiquer la puissance du sur-
creusement dans le Léman supérieur, dans la région du
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lac de Thun et I'inégale valeur du surcreusement a Wassen
et a Guttannen dans les mémes conditions de structure
pour acquérir Pabsolue certitude que ces influences, si
elles existent, ne sont pas capables de modifier le résultat
basé sur les travaux de Penck et de Briickner, a savoir
qu’il n’y a pas de loi de proportionnalité entre le surcreu-
sement et 1’épaisseur de la glace.

Voila a quel résultat m’ont conduit les documents de
Penck et de Briickner, seules grandes bases de la théorie.
Et le respect pour ce grand travail -et la nécessité d’en
combattre les résultats étaient décisifs pour le choix des
moyens. Et pourtant on ne peut dissimuler que le résultat
obtenu par cette voie était basé sur une série d’hypothéses,
celles sur lesquelles s’appuie la théorie du surcreusement.
Le fait d’admettre des pentes normales pour les niveaux
des vallées préglaciaires et par conséquent la hauteur de
ces niveaux est une de ces hypothéses; I’épaisseur des
masses: de glace et par suite les prétendues relations entre
ces quantités, en est une autre. Ainsi donc, non seulement
le rapport entre les masses de glace et les dimensions du
surcreusement, mais aussi le manque de relation entre ces.
‘quantités est une hypothése.

§ 28. Gradins de confluence comme mesure
du surcreusement.

Il s’agit donc de trouver une voie absolument exacte,
par laquelle on puisse suivre et résoudre le probléme fon-
damental de la proportionalité entre le creusement et les
masses de la glace. La question des niveaux préglaciaires
et par conséquent celle des dimensions du creusement con-
stitue la plus grande difficulté dans ces recherches. Cette
question, au moins dans I’état actuel, ne peut étre résolue
radicalement. Par contre dans les gradins de confluence
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nous possédons un critérium indubitale pour la détermi-
nation de la différence du creusement de la riviére princi-
pale d’'une part et de ses affluents de l'autre, durant le
pléistocéne. La hauteur des gradins de confluence nous
donnera en conséquence la mesure relative du surcreuse-
ment de la vallée principale, indépendamment du fait de
savolr si les niveaux préglaciaires des vallées ont été dis-
loqués ou non. Je ne pense pas que 'on puisse élever une
objection quelconque contre la question du critérium des
dimensions du surcreusement ainsi posée. Je rappellerai
seulement que tous les savants qui se sont occupés de la
morphologie glaciaire sont allés beaucoup plus loin en em-
ployant les rebords supérieurs des gradins de confluence
pour la reconstruction des niveaux préglaciaires. C’est ainsi
qu’ont procédé Penck, Davis, Briickner, Garwood, Kilian
et d’autres sans prendre en considération les creusements
des niveaux préglaciaires dans les vallées latérales; quant
4 moi, je les fais entrer en ligne de complte considérant le
gradin comme la conséquence et la mesure de la différence
-du creusement entre la vallée principale et la vallée laté-
rale.

§ 2¢9. La superficie et la hauteur du bassin comme mesure
de la glaciation.

On peut également prendre en considération la masse
de glace dans les vallées indépendamment de toute hypo-
thése sur sa limite supérieure, puisqu’elle est directement
proportionnelle aux facteurs qui peuvent étre rigoureuse-
ment déterminés. Ces facteurs sont: la grandeur du bas-
sin et sa hauteur moyenne. A part ces critériums absolu-
ment certains on peut considérer la mesure actuelle de
glaciation des vallées alpines comme un tableau, naturel-
lement réduit, de la situation durant le pléistocéne. Les
pentes des vallées actuelles par contre, auxquelles on peut
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attribuer une influence sur la vitesse de mouvement des
glaciers, ne peuvent, & mon avis, étre prises en considé-
ration; elles n’ont pas en tout cas, au point de vue de la
comparaison, la méme valeur absolue que la hauteur et la
grandeur du bassin. Non seulement les plus grands chan-
gements morphologiques se sont accomplis pendant le
pléistocéne dans les thalwegs, donc aussi dans les rap-
ports des pentes des vallées; mais encore la pente des
masses de glace dépendait en réalité d’un grand nombre
d’autres facteurs qui pouvaient complétement paralyser
Iinfluence de la pente des vallées sur la vitesse du glisse-
ment des glaciers pléistocénes. La vitesse de glissement
des glaciers pléistocénes dépendait probablement, encore
plus qu’aujourd’hui, avant tout de la masse de glace, et
par conséquent de la hauteur et de la grandeur du bassin.

§ Jo. Hauteur du bassin du Rhine.

- L’ouvrage intitulé : Wasserverhdltnisse der Schweiz,
Rhonegebiet, 1. Teil, 1898, a fourni des matériaux com-
plets et publiés avec un soin extréme. En me basant sur
ces documents, j’ai construit 75 courbes hypsographiques.
au moyen desquelles j’al obtenu, pour le bassin du Rhone,
ses diverses parties et ses affluents, les hauteurs moyennes.
La deuxiéme partie fondamentale des matériaux a été ob-
tenue en tracant les profils longitudinaux des vallées al-
pines d’aprés les cartes de I’Atlas Siegfried. Jai exécuté
ce travail dans I'Institut géologique du prof. Lugeon a
- Lausanne. Ces profils sont au nombre de g5, dont 6o pour
le bassin du Rhéne et 12 pour chacun des bassins de
I’Aare, de la Sarine, et du Tessin. Pour le moment les
matériaux relatifs au bassin du Rhdne seront seuls em-
ployés. J’ajouterai que presque tous les profils ont été
géologiquement coloriés. Je me suis servi, pour ce travail,
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autant qu’il a été possible, de cartes spéciales géologiques?,
en général j’ai employé la Carte géologique de la Suisse
1 : 100000 et j’ai profilé continuellement des explications
et des indications de M. Lugeon et de M. Argand, aussi
bien en ce qui concerne les nombreuses théories établies
par ces savants pour la structure des Alpes que pour I'in-
fluence des différents niveaux géologiques sur le relief.
Bien que ce long et pénible travail, exécuté & I'Institut,
d’ou se sont élevés de si grands problémes surtout tecto-
niques, n’ait pas été honoré de I’assentiment de son direc-
teur, bien qu’on ait mis en doule la possibilité d’éclaircir
d’une facon différente et par une voie nouvelle les pro-
blémes du surcreusement, I’aide et le secours précieux que
m’ont procurés le prof. Lugeon et ses collaborateurs MM.
Argand, Jeannet et d’autres ont été illimités. J’en éprouve
d’autant plus de reconnaissance pour cet admirable foyer
de science.

§ J1. Influence de Uexposition sur le développement
des glaciers.

En présentant les résultats des calculs de la hauteur du
bassin du Rhdne et de ses diverses parties, je reviens a
mon sujet.

1 Argand, Carte geolog. du massif de la Dent-Blanche, 1 : 50 ooo. Publi¢e
par la Commission géol. Suisse 1908, _

Baltzer, Der diluviale Aargletscher bei Bern, Beitrdige zur geol. Karte der
Schweiz, Nr. 3o. 18¢6. '

Favre et Schardt, Alpes du canton de Vaud et du Chablais. 1888, Beitrdge
zur geol. Karte, Nr. 22,

Gilliéron, Territoires de Vaud, Fribourg et Berne. 1883. Beilrige zur geol.
Karte, Nr. 18.

Schmidt u. Preiswerk, Karte der Simplongruppe, 1 : 50 000. 1go8.

Je me suis servi aussi des travaux de Jaccard jun., de Rollier, de Lugeon,
de Miihlberg, et en général de la riche littérature et de la collection de cartes de
IInstitut Lugeon, ouvert pour tous les collaborateurs avec une large libéralité,
ailleurs inconnue.
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TABLEAU I

Les surfaces, les hauteurs et le pour mille des glaciers
dans le bassin du Rhoéne.

Partie sud du bassin
Surface  Hauteur Glaciers

Bassins partiels | o

m.
Gerenbach /o2 2338
Egine 362 2430

Merzenbach 58 1920
Blindental 189 2368
Rappental 160 2248
Binnental 117°0 2228
Binna sup. 52'2 2344
Hetti-Laugtal h7'7 2342

Saltine 77'7 2060
Gamseki 385 2212
Viége 787:2 26006
Viége sup. 489'd 2702
Saas 253:6 2638

Turtmann 108'0 2498
Navigenze 257'3 2292
Navigenze sup. 114'3 2664
Val de Moiry 58-0 2588
“Hérens 384:3 2396
Hérens sup. 243'8 2534
Hérémence 103'9 2466
Prinze 711 2136
Dranse 6784 2240

Partie nord

0/’00
372
303
154

79

99
118
114
108

82
359
hil
315
198
172
3o2
161
217
268
179
110

188

Surface -Hauteur Glaciers

Bassins partiels = o i,

Rhone du Gletsch 50°8 2736
Miinsterbach 154 2498
Fieschbach 83-g 2688
Massa 2001 2000
Naters 32°8 2018
Mundbach 241 2124
Baltschieder hao'd 2368
Lonza 162-4 23064
Dala 376 2020

0/’00
476
228
497
712
ho
23
220
230
20

. : Surface  Hauteur
Bassins partiels = o .

Drance au confl,
du v.d'Arpettaz 6204 2290
Vallée de Bagnes 295-8 2462
V. d'Entremont 302 3 2238
V. du Gd-8i- '

Bernard 156:6 2326
Val Ferret 121°7 2248
Val d'Arpetaz 324 1982
Trient 132'8 2004
Trient au contl. |

du Triege  131°0 2048
Eau Noire 830 2030
Eau Noire sup. 331 223/
Trient glac. 321 2620

Eau de Bérard  38-3 2042

Triege 10°9 2038
Viéze 1432 1614
Saufloz 21'2 2122
Barmaz 23:3 1760

Vieze au confl.
du V.Morgins 100°1r 1712
V. de Horgins 285 1630

du bassin

Bassins particls Sl;réa?ce Hauteur

m.
Liéne g1'2 1942
Morge 72°2 " 1730
Lizerne 6g-2 1946

Avancon 86-3 1640
Avangon sup. 43-6 1852
R. de Cheville  28-3 1760
Gryonne 3h'g 1422
Grande-Eau 1449 1522

glaciers
%00

204
308
118

89
179
22
I0I

Glacters
0/
f00
01
16
7h
27
45
12

23
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Le Rhone
Jusqu'au con- Surface Hauteur Glaciers Jusqu'au con-  Surface Hautear Glaciers
fluent de km? m. Ui fluent de km? m %
Egine 1182 2364 285 Dala 23234 2364 270

Minsterbach ~ 188:g 2332 243 Liéne 28175 2300 240
Rappental 2997 2260 188 Prinze 3358:2 2240 228
Binna h41o'0o 2330 239 Drance 37556 2214 208
Massa bgo'7 2240 188 Trient hhgi-2 2196 201
Saltine 8328 2422 311 Avangon 47827 2182 193
Gamseki  g47-9 2320 284 Gryonne 5o022'6 2142 185
Baltschieder  1780'0 2438 310 Léman H220'1 2112 179
Lonza 19647 23go 289

Afin de rendre visibles les conditions de la glaciation,
j’ai placé aussi, a coté des chiffres indiquant la surface et
la hauteur des bassins le /), des névés et des glaciers.
Mais comme ce rapport, qui semblait direct, est également
soumis a I'influence de la position géographique, j’ai mis
a part les chiffres concernant la partie septentrionale du
bassin du Rhéne et ceux de la partie méridionale du dit
bassin ; enfin, dans un troisi¢me tableau, j’ai placé ceux
qui concernent le Rhone proprement dit. C’est dans ce
dernier groupe, que se manifeste dans sa plus grande pu-
reté la proportionnalité entre la hauteur du bassin et sa
glaciation. Trois chiffres seulement troublent d’une fagon
peu sensible la proportionnalité de ces phénoménes; le
chiffre du Rhone en amont du confluent du Gamseki est
un peu trop élevé; en amont du confluent du Rappental
et de la Massa, il est trop bas. Dans ces trois données ap-
parait le role des affluents. Le bassin de la Massa relati-
vement grand et trés riche en glaciers augmente la pro-
portion de la glaciation du Rhdne, la faible glaciation de
la vallée de Conches et du Binnental abaisse le chiffre
moven de la surface des glaciers de tout le bassin. A part
ces trois chiffres, le rapport en question est si simple que
I'on peut exprimer la proportion des glaciers dans chaque

XLVII 8
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partie. du bassin du Rhéne par la formule suivante :
p=179% + j’%, d; étant la différence entre la hauteur
moyenne du bassin du Rhéne a 'embhouchure du Léman
et la hauteur de la partie du bassin pour laquelle on
cherche le pour-mille de la surface des neiges et des glaces.

D’autres influences, celles-1a climatiques, apparaissent
quand on compare la partie septentrionale du bassin du
Rhone avec la partie méridionale. La seconde est dans
Pombre, la premiére est exposée au soleil. Grace a la puis-
sance d’insolation, les vignes, les champs cultivés, les éta-
blissements humains y atteignent de plus grandes alli-
tudes; les nombreux écroulements et les cones de déjection
descendent et repoussent le lit du Rhdne vers la rive gau-
che. Dans I’étroite vallée de Conches, en amont de Fiesch,
ces cdnes de déjection constituent presque les seules posi-
tions favorables a I'établissement humain ; c’est pourquoi
presque tous ces établissements de Conches sont situés sur
la rive droite. Ainsi tous les phénoménes extérieurs té-
moignent que le versant droit, le versant éclairé est le
« coté climatique » (Wetterseite des Gebirges, d’apres
Lowl) de la vallée du Rhone, c’est le versant le plus riche
en glaciers griace a de plus fortes précipitations atmosphé-
riques. La limite supérieure des foréts et celle des neiges
éternelles et des glaciers se rapprochent dans cette région.
Telles étaient mes réflexions en étudiant la proportion des
glaciers dans les bassins latéraux des deux versants du
‘Rhone, et pourtant le résultat des calculs définitifs de I'in-
fluence de ’exposition sur le développement des glaciers
m’a paru étre jusqu'a un certain point Inattendu. Pour
cette raison je le présente ici en abrégé.

Surface
Surface Hauteur moyenne des glac.

Versant droit du bas-
sin. . . . . . 1178,3 km? 2186 m. 241 Y,

Versant gauche du
bassin . . . . 2935,6 km? 2323 m. 21879/,
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Il apparait ainsi sans conteste que la glaciation du ver-
sant ensoleillé est incomparablement plus grande. La si-
tuation centrale ou marginale des lieux, qui selon Jeger-
lehner doit décider du niveau de la ligne des neiges ne
peut suffisamment expliquer tous les phénoménes?.

L’ensemble des influences provenant de la situation
géographique et de I'exposition du bassin joue un réle au
moins aussi important. Le bassin de I’Egine et surtout
celmi du Gerenbach frappent par une augmentation de la
superficie des glaciers en comparaison de la hauteur, c’est-
a-dire malgré leur position centrale, par un abaissement
de la limite du névé. On pourrait cependant expliquer
’anomalie constatée dans les bassins du Geren et de 1'Egine
par la vallée de I’Aare, qui, séparant les massifsde I’Aare
et du Gothard, ouvre un acces plus libre aux courants
océaniques du Nord, de méme que par la large vallée de
la Toce, qui n’exclut pas non plus des influences méridio-
nales. Des influences semblables doivent sans doute aug-
menter la proportion des glaciers dans le bassin de la
Saltine. Il suffit de comparer le bassin de la Saltine et
celui du Triege : tous deux ont la méme hauteur moyenne,
I'un a ro89/, de glaciers, le second n’en porte pas trace. Mais
aussi vers le bassin de la Saltine conduisent de tout part
de larges cols, tandis que le bassin du Triége est fermé de
tous cotés; 1l est 4 peine ouverl par un mince canyon
juvénile qui le draine vers I'est. Le bassin du Mundbach
fortement enserré par de hautes crétes dirigées dans le
sens du méridien et relié a la vallée du Rhone seulement
par une gorge étroite, joue un role identique quoique a un
moindre degré. Les influences défavorables de ’entourage
orographique sur le développement des glaciers ont été
les plus fortes dans les vallées de Moiry et du Grand Saint-
Bernard, dans les hautes vallées d’Anniviers et de Turt-

! Jegerlehner : Die Schneegrenze in den Gletschergebieten d. Schweitz,
Beitr. . Geophysik. 1903. T. V. p. 486 sqq.
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mann. Dans ces trois derniers bassins, nous devons attri-
buer la plus grande importance au fait qu’ils sont a ’abri
des influences atmosphériques, puisque ’abaissement de
la proportion des glaciers a affecté également ces bassins
d’une superficie de plus de 100 km2. En général les bas-
sins plus importants se distinguent par un plus haut pour
cent de superficie glacée. Et ainsi, dans ce coin du bassin
du Rhéne ou les vallées de Moiry et de Turtmann frap-
pent par le faible développement des glaciers, ou les con-
ditions défavorables & la formation des glaciers se tradui-
sent par la « haute ligne des neiges », constatée par
Jegerlehner, les bassins plus grands de la Viége et de la
vallée d’Hérens ont une proportion de glaciers relative-
ment grande. De méme tous les grands bassins, tels que
celui de la Dranse, du Trient et méme celui de la Navi-
genze, dont les bassins partiels sont remarquablement
pauvre en glaciers, se distinguent par une augmentation
de la proportion des glaciers.

Toutes ces influences de situation et d’exposition du
bassin apparaissent dans les graphiques (fig. 3); les nom-
breux écarts se distribuent symétriquement le long de
deux lignes qui pourront étre facilement tracées pour les
deux versants du bassin du Rhoéne. Et nous voyons dans
le dessin la supériorité de glaciation du versant droit du
Rhone, supériorité qui augmente avec la hauteur des bas-
sins. Nous voyons la supériorité de la glaciation des
grands bassins qui apparait puissamment et d’une facon
exemplaire pour le bassin du Rhone. Cette augmentation
de la glaciation dans les grands bassins doit naturellement
étre d’autant plus forte que la limite des neiges éternelles
s’abaisse davantage; et 'on peut ainsi comprendre facile-
ment les objections faite par Penck & la théorie de Kilian.
On ne peut attribuer d’importance générale a ’hypothése
de Kilian, qui s’appuie sur la supposition que la vallée
principale a été soumise a Daction des glaciers moins
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longtemps que les vallées latérales et que, par ce fait, elle
n’a pas été conservée sous le glacier, mais qu’au contraire,
creusée plus puissamment et plus longuement par les eaux,

1 :]'.0 ".“'T"""' -
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Fic, 3. — Courbes de la glaciation du bassin du Rhone en fonction de la
hauteur, de la grandeur et de I'exposition du bassin, (Les croix indiquent
les valeurs pour le Rhéne, les points encerclés répondent aux bassins dont
la surface dépasse 100 km? )

elle a été surcreusée. Les conditions qui sont a la base
méme de la théorie de Kilian! n’apparaissent sirement pas
d’une fagon générale. Des conditions exceptionnelles,
semblables, dans la disposition des glaciers de petites val-
Iées ouvertes vers le Nord et I’Est, et le manque de gra-
dins dans des vallées ouvertes vers le Sud et I’Ouest dans

! Pour les travaux de Kilian voir : Bul. Soc. géol. France 1900, p. 1003 ; La
Géographie, juillet 1902 et décembre 4906 ; C. R. de I’Ass. fr. p. I'Avancem.
d. Sc. 1908. Kilian a gardé jusqu’au bout son point de vue malgré la critique
de Penck dans des Alpen im Eisceitalter, p. 729,
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le bassin supérieur du Tessin ont provoqué, a la méme
époque, un raisonnement identique dans le travail de
Garwood 1.

§ 32. Coefficients de la glaciation et des gradins
de confluence.

En nous basant sur les données ci-dessus nous pouvons
reconstituer le tableau ou plutét la mesure relative de la
glaciation des vallées alpines pendant les périodes glaciaires.
L’étendue de la glaciation de chaque vallée devait étre pro-
portionnelle : 1° 4 la grandeur du bassin, 2° & sa hauteur,
3° aux conditions spéciales de son exposition. La propor-
tion actuelle des glaciers est I’expression de ces conditions.
Ce point de vue est absolument en conformité avec les opi-
nions de tous les savants qui se sont occupés de la pé-
riode glaciaire, et avant tout avec celles de Briickner et de
Penck?2. |

En partant de ce point de vue, j’ai calculé pour le bas-
sin du Rhone et ses parties comme aussi pour les bassins.
de ses affluents trois coefficients de glaciation A, B, C.
(Tableau II.)

A = f : 1oo; f exprime la surface du bassin en km?.

B = fh : 250 ; h exprime la hauteur moyennne du
bassin en kilométres.

C =1l : 25; | exprime la proportion des glaciers en
fractions décimales. |

Entre A, B et G, il existe une relation étroite qui montre
que la hauteur du bassin (coefficient B) ou son exposition
(coefficient C) influent d’une fagon favorable ou défavo-
rable sur le développement de la glaciation.

1 Garwood : On the origin of some hanging valleys, Quart. Journ. of Geol
Soc. 1902, p. 703.

2 Penck, Brickner, lc. p. 1144.
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Rhoéne-Gerenbach .

Gerenbach
Rhéne-Egine
Egine .

Rhone-}luusterbach

Miinsterbach

Rhone-Merzenbach.

Merzenbach .

Rhéne-Blindental

Blindental

Rhéne—Rappental .

Rappental

Rhoéne-Fieschbach .

Fieschbach

Rhone-Binnental

Binnental.

Binna supérieure .

Metti-Langtal
Rhone-Massa
Massa .
Rhone-Naters
Naters.
Rhone-Saltine
Saltine

Rhoén e-Mundbach

Mundbach

Rhéne-Gamseki ,

Gamseki .
Rhone-Viége
Viége .

Viége supérieure

Saas

'Rhéne—Bdltsohleder 17°80

Baltschieder .
Rhone-Lonza
Lonza .

TABLEAU 11
Les coefficients de la glaciation et des gradins de confluence.

Coefficient de glaciation

du bassin
A B

051 0°56
040 0-38
118 1-12
0-36 035
1'89 176
015 0-19
2°09 1°95
006 0°04%
2-15 2-00
0°19 0-18
3:00 271
016  0-14
318 2-88
0°8 0°90
4°15 3-87
1-17 1-04
0-52 0.48
0°48 045
591 5°29
2:05 2-38
7°96 7-72
0:33 0°26
8§:33 8-08
078 0°64
910 8°64
0°29 025
9-48 8-89
0°38 0°34
9:'93 921
7'87 821
4°89 5-29
254 2-68

17-36
042 040
19°65 18-78
162 1-54

¢

097
060
1-35
044
-84
014
1-97

1-98
012
2-25
0-05
2:29
167
397
0.46
0-25
0-22
h- 44
584
10-22
0 06
1036
034
10-71
0-06
10-77
013
1088
1131
8-11
3-20
2207
037
2274
153

Coeff.
du
glal;:;er
vallée
C:A
1.80
i 50}
1°14)|—-0-08
1'22}—]—0'08
0'97]—|—0'0i
0°93 | —0"04
0:94 | 4-0-94

}—-O'Qﬁ
0'921—{—0'29
0°63)—0-29
0°75) 4044
0'31£-——-0‘44
0°72)—1-26
1'982-}-1‘26
0'95)—]—0‘56
0'39 —0-56
0-48 }4-0°-02
0‘46%—0 02
0-75

l + Coefl. du gra-
S din de confl.
5 o = Différences de
= ZC:A

—2-10
2'85}—&* 10
1°28) 4110
0-18§-1 10
1°24 ) 4080
(r442-4180
1°18) 4-0-97
0 21%——0 *97
113 ) 4079
0.34% 079
1:09)—0-35
14444038
166 ) 4040
a0
1-24
o-t04
1°13)4-0"19
0'96%

—0+40
~-0-36

—0°19

&= Hauteor du gradin
= de confluence m.

L]

00

300

250

460

420

900
120

—0°36 1540

560

La penti
dae & =
gra- £ 2
din & =
%00 %o
135 88
88 137
— 49
115 140
— a3y
312 272
— 3
230 196
— 27
127 110
— ey
173 137
15 27
45 90
16 26
w Y
— 107
310 167
— 29
149 126
— 37
278 227
— 27
290 167
— 26
269 167
— 26
200 174
— 23
— 58
61 27
80 33
e G
191 191,
— 19
110 65
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Rhoéne-Turtmann
Turtmann
Rhoéne-Dala .
Dala

Rhéne-Navigenze .

Navigenze
Navigenze supér.
Val. de Moiry
Rhéne-Liéne
Liéne . ,
Rhone-Hérens .
Hérens.

Hérens supér.
Hérémence .
Rhoéne-Prinze
Prinze.
Rhone-Morge
Morge.
Rhoéne-Lizerne .
Lizerne
Rhoéne-Drance
Drance

Drance-V. d’Arpetta

Val, d’Arpetta .

Drance de Bagnes .
Drance d’Entremont
Val. Saint-Bernard.

Val. Ferret .
Rhone-Trient
Trient .
Trient-Triége
Triége.

Eau noire.

Trient torrent du glacier .
Eau noire de Glacier de Fonds

Eau de Bérard .

Coefficient de glaciation

du bassin
A B C
21°30 20°43 24-26
108 1°08 0°85
23:23 21°97 25°09
058 0°47 0°06
24°67 23-19 25°26
2°87 2:36 1-77
145 1°22 1°33
. 038 0'60 0°37
2817 25°92 27°03
0°91 0-71 0°22
2924 26-32 27-23
384, 3°68 3-3%
955  2°47 2-61
1°04 1:°02 0°'73
33-58 30°09 30°63
074 061 0°-31
34-29 3073 31°04
0°72 0°50 0°46
35:05 31-20 30°99
0°69 0°3& 0°20
37 56 33-26 31°25
678 6°08 5°10
6:20 35°68 5°06
0°32 0-26 0°'03
2:96 2-91 2-89
3:02 2°64 1°43
1°37 1°46 0-56
1°22 1°09 0°87
&4°97 39°30 36-16
1°56 1°25 0°63
1°31 107 0°63
011 0°09 s
0'83 0°70 0°23
0°32 034 040
0°33 030 0-13
0°38 0°30 0°10

ff- du gra-

din de confl.
. Différences de

o R - R R I T R = T

S o = o

25 Lapente
£ o =
= v =3
=2 g- 2.
- T din Fs
o E g % uloﬂ
3+ — — 18

34 790 188 101

‘98 — — 17
"98 380 104 132
'3 80 33 17
34 460 77 60
34 390 69 359
0°54 700 123 108

72— — 13
*72 (400) (70) 119
06 — — A&

‘06 (450)(128) 56
*37 270 123 60
‘37 640 139 92

49 — — 14
49 420 233 162
26 — — 14

*26 (600)(120) 138

539 — — 13
‘59 (720)(144) 128
08 — — 1
.08 140 23 49
72 — — 33

*72 620 344 171
‘34 90 37 65

54 — — 60
3 — — 75
35 280 76 77
40 — — M

40 260 70 97
48 60 100 107
48 500 417 264
98 80 80 117
‘98 210 210 117
13 590 271 14H°
13 - — 97
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Cgeﬁ &S £ g La pente
: .- u SHeaw £s 2
Coel'ﬁc131lllt bc:;sglac?anon glac;:;e . .E, E %4 EE gdl‘:- g:
A B C  valde Fo@. 5§ dn Be

C:A S58c 23 %w %W

Rhone-Avangon. . 47-83 41°73 36-93 077 s 4067 43 10 10
Avangon . . . . 0°8 0-37 009 0°10)—0-67 — — 118
Avangon supér.. . 0°4%k 0°32 0708 0°18)4-0'13 31U 148 165
R. de Cheville . . 0°28 0°20 0-01 0°03)—0-15 350 152 122
Rhone-Viéze. . . %8°72 42 19 37:03 0764067 — — 10
Viéze . 1°43 0°92 0°13 0°09) —0°67 140 165 10%
Viéze supérieure . 1°00 069 0°12 0-42 | 4+0-12 — — 119
Val. de Morgins . 0°28 0 19 — —=)—0"12 630 176 120
Viéze de Sauflaz 0°214 0-18 0-09 0‘43@ +0-17 240 240 209
Viéze de Barmaz . 0°23 0°16 0°06 0-26¢'—0-17 90 190 152
Rhone-Gryonne. . 50°23 43:03 37°17 0°74,40'7%4 — — 10
Gryonne . . . . 035 0°20 —  —3}—0'74 6&C 133 103
Rhéone-Grande Eau. 3061 %3°23 37°05 0-73,40'64 — — 10
Grande Eau. . . 1-45 08 0°13 0°09 E —0°64 200 103 37

(’est au coefficient C que j’attribue la plus grande im-
porlance et je ’emploierai par la suite, quoique les résul-
tats obtenus par ce moyen ne soient pas essentiellement
différents de ceux que donnerait 'emploi des coefficients
A ou B.

Le coefficient C est la mesure des masses de glace qui
se développent a la surface du bassin dans les conditions
données ; par contre la quantité de glace qui descendra
I’aval dans la vallée sera d’autant plus grande que le rap-
port G : A sera plus élevé. Ce rapport est valable, & mon
avis, pour chacune des parties du bassin du Rhone et de
ses affluents. L’examen de ce rapport jette une lumiére
curieuse sur le tableau de la glaciation quaternaire. Et
ainsi il appert de la fig. 4 que le glacier du Rhone, dans
sa partie supérieure, 3 peu prés jusqu’a Reckingen était
fortement alimenté, en aval il se rétrécissait violemment,
et le tribut du glacier de Fiesch n’a pu complétement y
rtemédier. Seul 'afflux des masses puissantes du glacier de
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Fic. 4. — Coefficient de la glaciation quaternaire dans la vallée du Rhone. (Les hachures obliques indiquent le coefficient positif,

les hachures verticales le coefficient négatif.)

la Massa, puis du glacier du bas-
sin de la Viége a été si efficace que
dans la vallée du Rhone et jusque
dans les environs du confluent de
la Combe de -Rechy, des masses
de glace plus que normales pour
la surface donnée du bassin se
sont écoulées. Pourtant, en aval
de ce point D'accroissement des
masses de glace était constam-
ment plus petit que celui du bas-
sin, d’ou la conclusion que le
glacier diminuait lentement mais
continuellement ; les grands af-
fluents comme le Val d’Hérens et
la Dranse n’ont pu:ehanger ces
rapports. _

Ce tableau hypothétique basé
sur la théorie du parallélisme
entre les phénoménes de la gla-
ciation actuelle et ceux de la
glaciation quaternaire explique un
détail de la morphologie du sur-
creusement, resté obscur jus-
qu’a ce jour, a savoir le gradin
dans la vallée du Rhdne entre
Morel et Fiesch. Il résulte de mon
tableau (coefficients C et C : A)

‘que les masses de glace dans la

vallée du Rhone, sous l'influence
du glacier de Massa, ont aug-
menté jusqu’au-dela du double,
et par ce fait il est compréhen-
sible qu’en amont de Morel la
vallée du Rhone forme un puis-

i
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sant gradin. En méme temps la genése du gigantesque
gradin dans la vallée de la Massa ou de la Naters devient
moins claire ; il est d’autant plus difficile de comprendre,
du point de vue de la théorie du surcreusement, I’absence
de gradin dans la vallée du Rhéne en amont du confluent
de la Viége, ou d’élargissement en aval. L’élargissement
de la vallée du Rhone en aval de la Navigenze ou de Saint-
Maurice, ou le glacier du Rhone subissait une constante
diminution, est également incompréhensible. Est-ce que
pourtant les masses d’eau sous-glaciaire ne s’élevaient
pas simultanément en ces endroits d’une facon plus vio-
lente ?

Revenons aux gradins de confluence en tant que phéno-
ménes de surcreusement. Le rapport C : A exprimant la
masse de glace par unité de surface de bassin me semble
étre la seule mesure de I’épaisseur de la glace dans la
vallée donnée ; et par ce fait les différences du rapport
C: A dans deux vallées unies entre elles sont la mesure de
Paction de ces masses de glace sur elles. Ces différences,
je les appelle le coefficient du gradin. La ou le coefficient
est positif le développement d’un gradin est exclu d’apreés
les principes de la théorie du surcreusement ; le gradin de
confluence et ses dimensions doivent étre par contre pro-
portionnels a la grandeur négative du coefficient du
gradin.

§$ 33. La conception du gradin de confluence.

Les positions du tableau sont expliquées ci-dessus (voir
Tableaull, p. 119). La hauteur des gradins est déterminée
d’aprésles profilsdont j’ai déja parlé(v. p.110§30). Cepen-
dant la conception du gradin dont je me suis servi exige
quelques mots d’explication. J’appelle gradin toute forme
limitée en aval et en amont par une pente plus douce. Ces
formes sont presque exclusivement liées a la roche, pour-
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tant je n’ai pas écarté les exceptions peu nombreuses ou
ces formes apparaissent dans le terrain d’accumulation.
(’est par ce moyen que j’explique la position du gradin
dans la vallée du Rhéne en amont du confluent de la Na-
vigenze (Pfinnwald). La reconstruction des gradins pré-
sentait une autre difficulté. Toute une série de vallées :
Leuk, Liéne, Morge, Lizerne sur la rive droite, Saltine,
Gamseki, Navigenze, Hérens, Prinze, Trient sur la rive
gauche, ont coupé P’ancien gradin par une puissante gorge
d’érosion ; si 'on voulait donner les dimensions du gradin
il fallait prendre en considération le niveau des terrasses
plates et des épaulements qui s’élévent parfois a quelques
centaines de meétres au-dessus du fond de la gorge; c’est
ainsl que j’al procédé pour les gradins cités et dans leurs
vallées on a pris cette correction en considération. Je I’ai
fait pourtant uniquement en vue de Panalyse des lois de
surcreusement et non sans de graves doutes. La cause de
ces doutes apparait clairement dans les bassins composés.
La vallée de la Borgne d’Hérens se joint a la vallée du
Rhone par une gorge d’érosion de plus de 400 m. de pro-
fondeur; les épaulements au-dessus de la gorge d’Hérens
et au-dessus de la vallée du Rhéne se trouvent & une hau-
teur de 920 m. en chiffres ronds. Cette hauteur répond-
elle a un niveau quelconque préglaciaire ou interglaciaire
dans lequel les glaciers d’Hérens se joignaient au glacier
du Rhone? Il n’en est nullement ainsi; a4 150 m. au-des-
sous et 6 km. en amont, au confluent d’Hérémence et
d’Hérens, il existe des traces tout a fait nettes du séjour
du glacier dans I’allure circulaire des courbes de niveau.
Malheureusement je n’ai pas examiné la situation sur le
terrain et je n’ai pas davantage I’espoir de pouvoir visiter
bientdt ces régions ; je désirerais que ces conditions per-
sonnelles me justifient et je ne dissimulerai mon impres-
sion : la gorge d’érosion de la Borgne d’Hérens n’est pas
une conséquence du creusement dans le gradin de con-
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fluence, qui était un produit du surcreusement, mais elle
est due & un mouvement tectonique qui, aprés le recul des
glaciers a surélevé la région du confluent d’Hérens. Les
mémes incertitudes me viennent lorsque j’examine sur la
carte le confluent du Trient et des autres riviéres. Ce sont
pourtant des doutes trés hardis et en méme temps des
hypothéses trés faiblement fondées, c’est pourquoi je ne
les prends pas en considération, lorsqu’il s’agit de savoir
si et jusqu’a quel point les gradins de confluence sont
soumis aux lois de la proportionnalité entre le creusement
et I’épaisseur de la glace.

§ 34. Mangue de relation entre le coefficient
du gradin et le développement des gradins.

Le dessin (Fig. 5.) rend visible la relation entre la
hauteur et le développement du gradin d’une part et I'im-

Hauteur des gradins.
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portance favorable et défavorable du coefficient du gradin de
I’autre. Le résultat de ces recherches est aussi négatif que
celui des recherches de la relation entre I’épaisseur de la
glace et les dimensions du surcreusement d’aprés les do-
cuments de Briickner et de Penck. Les faits suivants par-
lent en faveur du manque de relation directe entre le coef-
fictent du surcreusement et les gradins de confluence : 1°
la quantité considérable (27 ¢/,) d’embouchures concordan-
tes malgré les coefficients négatifs du gradin qui atteignent
les plus grandes valeurs; 2° la grande quantité de gradins
(359/,) malgré les coefficients positifs qui la également at-
teignent leurs plus grandes dimensions; 3° les hauteurs
des gradins correspondant a des coefficients négatifs sans
accuser de relation claire avec la grandeur du coéfficient;
a un coéfficient négatif relativement faible (0-0,5) corres-
pond toute une série de hauteurs des gradins.

Nous pouvons clore ce résultat négatif de nos recher-
ches comme nous l'avons fait pour I'examen des docu-
ments de Briickner et de Penck, c’est-a-dire par une
deuxiéme remarque sur une certaine relation qui existe
entre la glaciation et les gradins et qui ne peut étre niée.
Les trés hauts gradins au-dessus de 600 m. apparaissent
toujours a la faveur de coefficients négatifs, et aux pe-
tits gradins correspond toute une série de coefficients.
Mais ici une autre considération entre en jeu. Parmi les
86 confluents réunis dans mon tableau 319/, méconnais-
sent complétement les lois du surcreusement, 399/, qui
correspondent plus ou moins aux lois du surcreusement,
proviennent presque uniquement de 'observation des af-
fluents, 30%/, qui obéissent complétement aux lois de Penck
et Briickner appartiennent a la vallée du Rhdne. Les tra-
ces de concordance des phénoménes avec les lois du sur-
creusement apparaissent dans la vallée principale; sonas-
pect a été la source de la théorie du creusement glaciaire,
dont on ne trouvera pourtant les lois et les proportions
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ni dans la vallée latérale ni dans la vallée principale. Et
une fois encore je suis obligé de revenir & ’hypothése déja
émise que le paysage surcreusé comme aussi la glaciation
ont une seule et méme cause de nature tectonique. C’est
ainsi que 'on pourrait expliquer les phénoménes de dé-
pendance secondaire entre la glaciation et les formes de
surcreusement aussi bien que la pente mieux aplanie de
la vallée principale, parce qu’ici les eaux sous-glaciaires,
interglaciaires et postglaciaires pouvaient réagir le plus
efficacement contre les mouvements tectoniques.

§ 35. Gradins sans confluence.

Ce n’est pas seulement le manque de proportionnalité
entre le creusement et I'épaisseur de la glace au point de
jonction des vallées glaciaires qui constitue un argument
contre les lois du surcreusement. Les gradins qui appa-
raissent dans le profil longitudinal des vallées la ou leur
présence ne peut étre expliquée ni justifiée par aucun pro-
cessus d’érosion sont encore un autre argument important
contre la théorie de I’érosion glaciaire.

Briickner rappelle le\1stence de gradins en dehorq des
confluents et les classe dans la cinquiéme catégorie!; ce
sont des formes complétement indépendanteset de la struc-
ture géologique et de Yaugmentation de la masse de glace,
Briickner en voit la cause dans les différences de la force
d’érosion du glacier, mais c’est en vain que I'on cherchera
la cause de ces changements soudains dans la force du
creusement glaciaire. L’importance prétendue infime du
phénoméne des gradins, sur laquelle Brickner attire l’at-
tention, ne peut renforcer ce point faible de la théorie du
surcreusement et celd non seulement parce que Briickner
se sert de Phypothése d’'une immense épaisseur des gla-
ciers pléistocénes, mais aussi parce qu’il prend comme

1 Penck-Brickner lc. p. 621 sqq.
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point de comparaison non les gradins sans confluence
(souvent hauts de 4 a 500 m.) mais les verrous et les
bosses en général moins élevés (Kirchet, Saint-Maurice).

Pourtant ces gradins hors de confluence que 'on peut
classer presque tous dans la cinquiéme catégorie des gra-
dins de Briickner ne sont pas un phénoméne exceptionel,
mais au contraire dominant. Dans le haut bassin du Rhoéne
sur 51 gradins de confluence qui ont été I'objet de la dis-
cussion précédente plus de 6o sont des gradins hors
de confluence.

La solution du probléme du paysage glaciaire n’est pas
dans le phénoméne des gradins de confluence. Tous les
gradins des vallées glaciaires présentent un groupe un et
indivisible de phénoménes plus ou moins indépendants du
développement et des dimensions de la glaciation.

IV. Les anciens réseaux fluviaux du Rhone.
Les phénomenes de capture.

§ 36. Notions générales
sur Uauge double et quadruple.

Les travaux de Hess ont jetté beaucoup de lumiére sur
Pessence méme de la genése des gradins. J’ai déja eu I'oc-
casion (§ 4-6) d’indiquer dans le premier chapitre de cette
étude les résultats des recherches de ce savant ainsi que
les objections qui lui ont été faites par les glacialistes. Ces
objections, comme nous avons eu l'occasion de le prouver
n‘ont pas de base assez solide. La différence chronolo-
gique des niveaux de Hess et de Briickner n’a aucune im-
portance essentielle étant donné que cette chronologie de
Briickner est contestable. Et ceci aussi bien pour les dé-
bris des vallées de la période interglaciaire prétendue Min-
del-Riss, que pour les fonds des vallées préglaciaires dont
I'age préglaciaire n’a pas été prouvé d’une facon absolue.
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Quant a la continuité de la pente de ce niveau vers la sur-
face préglaciaire du Vorland alpin, elle est plutdt mise en
doute.

Ceci dit, nous voyons nettement que la notion de I'auge
simple ou double, la chronologie de I’évolution des vallées
de Penck et de Briickner, théorie & laquelle on peut faire
le plus d’objections justement en se basant sur les faits
qui lu1 ont servi de fondement, nous voyons, dis-je, que
cette théorie devient paralléle & I’hypothése de I'évolution
des vallées glaciaires de Hess et & la notion de son auge
quadruple.

Le fait méme que les nombreuses observations de
Briickner, qui ont servi de base a ce savant pour émettre
sa théorie de I’évolution des vallées glaciaires, rentrent in
extenso dans l'interprétation des faits par Hess est un
argument sérieux en faveur de cette interprétation et de
la théorie qui en résulte. Briickner distingue comme on le
sait dans la vallée du lac de Ziirich deux anciens niveaux
dont 'un se serait formé avant I'époque glaciaire, et le
deuxiéme pendant la seconde période interglaciaire. La
différence de hauteur de ces deux niveaux serait de 200 a
250 m. pour le lac de Zurich. Les terrasses qui corres-
pondent aux débris de ces mémes niveaux ont été décou-
vertes par Briickner dans la vallée du Rhone. Les obser-
vations faites par Briickner! sur les terrasses et sur les li-
siéres représentent une vingtaine de données. Toutes ces
données rentrent dans le travail de Hess et, fait impor-
tant et incontestable, les observations en faveur de sa
théorie sont non seulement beaucoup plus nombreuses
mais aussi beaucoup plus uniformément disposées tout le
long de la vallée du Rhdne. La concordance des résultats
des recherches de Briickner et de Hess est d’une impor-
tance de premier ordre, parce que la mise en doute de la

1 Penck, Briickner, I¢, p. 566 sqq., U8 sqq.
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valeur de la méthode de Hesse par Briickner et Penck
n’est pas soutenable. La différence de ces méthodes comme
j’ai déja eu Poccasion de le mentionner consiste dans le
fait que Briickner s’occupe surtout des terrasses longitu-
dinales, Hess des ruptures des pentes dans les profils des
crétes transversales, qui font saillie vers le talweg du
Rhone. Il existe aussi une différence dans la méthode
d’observation : Briickner obtient son matériel d’observation
sur le terrain, au moins partiellement, et Hess le sien,
beaucoup plus vaste d’ailleurs, par des études cartographi-
ques. Or 1l est indiscutable que la concordance absolue
des résultats obtenus par deux méthodes différentes prouve
que leurs différences n’ont aucune importance essentielle!. -

§ 37. Objections contre la reconstruction

de l'auge double par Briickner.

Malgré cette concordance des faits les deux observateurs
différent dans 'interprétation de ceux-ci. Hess considére
que le niveau est un facteur décisif dans la question, hien
que la reconstruction de I'axe de la vallée du Rhone pen-
dant les différentes périodes glaciaires le tente. Pour
Briickner le niveau ne sert que d’indication pour conclure
4 la hauteur de I'axe de la vallée du Rhéne dans les pé-
riodes antérieures. De ses calculs resulte I’hypothése de
deux anciens niveaux. Comme la différence de hauteur des
niveaux était de 250-300 m., égale a celle qui a été cons-
tatée pour le lac de Zurich, Briickner n’hésite pas a rap-
porter ces niveaux a la deuxiéme période interglaciaire et
4 la période préglaciaire. Ce résultat et cette facon de re-
construire les anciens talwegs ne peuvent pas me con-
vainere et voicl les objections qui s’imposent, selon moi,
contre les résultats obtenus par Briickner et contre sa
méthode. |

1 Voir aussi la ré¢ponse de Hess & propos des objections faites contre sa
méthode. Z. f. Gletscherkunde. 1. p. 321 sqq. 336 sqq.
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1. Si la différence de hauteur des talwegs est & peu prés
de 3o0m., la différence de hauteur des terrasses doit étre
la méme ou a peu prés. Chez Briickner cette différence part
de 200 m. et atteint 5Ho m.

2. Il en résulte que Briickner obtient des différences de
hauteur entre 'axe de-la vallée et ses bords; ces diffé-
rences sont parfois insignifiantes,voire méme négatives, mais
elle sont parfois énormes. J'avoue que je ne puis accepter
sans restrictions des différences de hauteur du fond d’une
vallée, variant de 100 a 400 m.; je nec me représente pas
non plus le fond d’une vaste vallée appartenant au profil .
longitudinal d’équilibre avec une pente transversale de 100
a 200 "/,. | |

3. I’inclinaison entre le bord et Paxe de la vallée at-
teint chez Briickner dans le niveau préglaciaire des va-
leurs beaucoup plus grandes que dans les niveaux inter-
glactaires, ce qui prouve, encore une fois, combien la
reconstruction du fond de vallée préglaciaire est arbi-
traire. Cet état des choses me parait trés peu probable.

§ 38. Méthode de reconstruction
de Uauge quadruple par Hess.

Bien que Briickner et Hess procédent dans leurs études
d’une facon différente et malgré leur différence d’inter-
prétation, il n’y a pas moyven de détruire I'identité évidente
des talwgegs dans les théories de ces deux savants. Le ni-
veau interglaciaire Mindel-Riss et le niveau préglaciaire de
Briickner correspondent parfaitement aux deux niveaux
inférieurs de Iess, lesquels niveaux selon Hess se sont for-
més tout de méme 'un pendant la période glaciaire du Riss,
Pautre pendant le Mindel. Il existe donc une différence dans
Uinterprétation chronologique entre Hess et Briickner. Les
arguments de Hess ont un caractére morphologique. Tous
les profils transversaux tracés par lul (et il v en a 108
dans le bassin du Rhdne) montrent /4 couples de rup-
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ture de pente qui correspondent a 4 fonds de vallée, c’est-
a-dire & 4 vallées emboitées les unes dans les autres, et
enfin une H™® contemporaine emboitée dans le fond plus ré-
cent. Aprés avoir constaté cet état de choses, et en se pla-
¢ant au point de vue de la théorie du creusement glaciaire,
Hess a da forcément considérer chaque fond de vallée
comme le fond de ’auge d’'une des quatre périodes gla-
ciaires constatées par Penck et Briickner et ceci de la fagon
suivante; le fond Wiirmien se trouverait sous le fond con-
temporain, enseveli par ’accumulation ; les fonds du Riss,
du Mindel et du Giinz correspondraient aux rebords I &
Il en comptant du bas vers le haut, par contre le dernier
rebord emboité dans les niveaux les plus hauts des roches.
polies par les glaciers correspondrait a la vallée prégla-.
ciaire du Rhone.

Ainsi selon Hess le niveau préglaciaire de la vallée du
Rhone s’éléve de 1ooo m. au-dessus du niveau prégla-
ciaire de Briickner, et c’est seulement dans la haute vallée
du Rhéne que ces deux niveaux se rapprochent I'un de
Pautre de hoo-6oom. La concordance morphogénétique des
formes avec la théorie des 4 périodes glaciaires dans les
Alpes parle encore en faveur du probléme chronologique
de Hess, il est donc certain que les nouvelles vallées dans.
les vallées anciennes ont été sillonnées quatre fois par le
glacier lui-méme ou par les eaux glaciaires ou intergla-
ciaires. Les changements de climat survenus quatre fois.
de suite ont dd causer autant d’interruptions du cycle et
donner naissance 4 autant de nouveaux cycles d’érosion,
méme sans interventions de mouvements.

Un de mes résultats, obtenus par la critique de la stra-
tigraphie de Briickner pour le glaciaire du plateau suisse
vient encore a lappui de linterprétation chronologique
de Hess. J’ai indiqué déja ailleurs que le niveau du lac de
Zurich, auquel Briickner a donné I’dge Mindel-Riss, entre
dans les environs de Baden un peu au-dessus du niveau
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de la base de la BT, c’est-a-dire que son origine date de
la derniére période interglaciaire, Au moment de cette
constatation je n’attachais aucune importance théorique a
ce fait, mais a présent je suis forcé de mettre en évidence
la concordance de ce fait avec la synthése de Hess selon
laquelle les terrasses Mindel-Riss de Briickner correspon-
dent & celles qu’il a indiqué du nom de Riss, parce-
qu’elles se sont formées apreés la période glaciaire de Riss.

§ 39. Forme de Uauge des vallées secondaires.

Mais ce qui parle le plus en faveur de la synthése chro-
nologique de Hess c’est la conformité d’une telle concep-
tion des formes de la vallée principale et des vallées se-
condaires. Hess constate une auge quadruple non seulement
dans la vallée principale, mais aussi dans la vallée secon-
daire. En méme temps Briickner ne voit que deux paires
de terrasses dans les vallées secondaires, dans d’autres
plus petites il ne constate qne la terrasse supérieure pré-
glaciaire ; quant a la terrasse inférieure il la fait corres-
pondre au fond de vallée actuel, se joignant avec rupture
de pente a la vallée du Rhone. Par contre d’autres vallées,
les plus petites, représentent selon Briickner des fonds de
vallées non transformés depuis la période préglaciaire,
lesquelles par de puissantes ruptures de pentes sont sus-
pendues au-dessus du Rhone d’