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I'« PARTIE. — MINERALOGIE ET PETROGRAPHIE

Minéralogie.
En commençant ce chapitre consacré à la minéralogie et la

pétrographie, je tiens à remercier M. E. Joukowsky, qui a
bien voulu se charger d'analyser pour moi une série de
travaux concernant ces deux branches et m'a ainsi grandement
facilité la tâche, en donnant, par sa compétence spéciale dans
ces matières, une plus grande valeur à cette partie de la
Revue.

Cristallographie. — M. H. Baumhauer (1) a fait paraître
dans la collection d'ouvrages didactiques Die Wissenschaff,
un traité de cristallographie qui rend compte des principes
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modernes de cette science à l'usage à la fois du spécialiste et
de ceux qui ne s'occupent qu'indirectement de l'étude des
cristaux.

Partant de la définition d'un cristal comme un corps
anisotrope, doué de force moléculaire directrice, M. Baumhauer
développe les idées de M. Lehmann et décrit les cristaux
liquides, c'est-à-dire les substances qui, sans avoir de formes
précises, peuvent, dans des conditions déterminées, posséder
les propriétés optiques caractéristiques des corps cristallisés.

Dans l'étude des cristaux proprement dits, l'auteur passe
d'abord en revue les principes fondamentaux de la cristallographie,

il définit la loi des zones et celle des nombres
simples, rappelle les divers systèmes de notation et de
représentation graphique et expose, d'après les idées de M. Viola,
la théorie de la dépendance existant entre l'orientation des
faces habituelles et la direction des maxima et des minima
de cohésion.

L'auteur admet 6 systèmes principaux de symétrie,
renfermant les 32 cas possibles dans les polyèdres cristallins ; ce
sont les systèmes monogonal, digonal, tetragonal, trigonal,
hexagonal et régulier; chacun d'eux est décrit en détail et
l'auteur propose à diverses reprises des définitions nouvelles
des axes, dans le détail desquelles il est impossible d'entrer
ici. Ce chapitre se termine par un aperçu rapide sur la pseu-
dosymétrie.

Dans la partie suivante, consacrée à la détermination des
éléments de symétrie des cristaux, l'auteur examine successivement

la symétrie géométrique, puis la symétrie physique
(propriétés électriques et optiques) ; il traite ensuite des figures
de corrosion et montre tout îe parti qu'on peut tirer de ces
dernières dans les cas douteux. Les anomalies géométriques de
nombreux cristaux font ensuite l'objet d'une discussion approfondie

basée sur la bibliographie moderne. L'auteur examine
en particulier la question des faces vicinales et rappelle que,
pendant l'accroissement d'un cristal dans une solution
sursaturée, on voit l'orientation d'une même face varier, ce qui
signifie en général que plusieurs faces vicinales se
développent autour d'une position moyenne. L'explication de ces
légères variations dans l'orientation des faces paraît devoir
être cherchée d'après M. Woulf dans une action combinée de
la forme directrice de la cristallisation d'une part et dans
l'influence des courants de concentration variables d'autre part.

Les anomalies optiques, telles qu'on les observe par exemple
dans le grenat, la sénarmontite, l'analcime, etc paraissent



POUR L'ANNÉE 190-). Ire PARTIE 167

se ramener toujours à l'existence dans le cristal d'une pseudo-
symétrie géométrique, et celle-ci peut être due à l'association
de parties d'une symétrie inférieure, des molécules de
constitutions peu différentes (mélanges isomorphes) s'associant en
un même édifice cristallin et des tensions se produisant par
ce fait dans la masse. Pour Mallard, la symétrie propre du
milieu est toujours la plus inférieure et une pseudosvmétrie
supérieure s'établit par la formation de macles tantôt
microscopiques et se trahissant par des anomalies optiques, tantôt
submicroscopiques et pouvant conslituer un individu isotrope.
Cette explication s'applique également bien aux anomalies
constatées dans les figures de corrosion (aragonite).

Ouant aux inégalités bien connues qui se manifestent dans
la corrosion, l'auteur, se basant sur des expériences personnelles,

les attribue plutôt à des variations dans la résistance
du cristal que dans l'énergie du corrosif. Il est du reste bien
connu que ies formes des figures de corrosion varient avec le
corrosif et en particulier suivant que celui-ci est un acide ou
une base. L'auteur cite plusieurs expériences concluantes à

cet égard; il adopte d'autre part la classification proposée par
M. Becke des figures de corrosion en principales, qui se
produisent sur toutes les faces et en secondaires qui
n'apparaissent que sur certaines faces. Il rappelle ensuite les
expériences de MM. (jtoldschmidt et Wright qui, en soumettant
une sphère de calcile à l'action de divers acides, ont obtenu
d'abord des figures de corrosion montrant en creux les
principales faces et zones de la calcite, puis les meines faces
ressortant en saillie et finalement une forme cristallographique,
qui ne se modifie plus.

A propos des macles, l'auteur développe la théorie de
M. Tschermak qui, prenant les forces directrices eomme base
de la cristallisation, distingue l'orientation de la molécule
mobile et sa fixation. Si la fixation se fait après complète
orientation, le cristal reste simple; si elle se fait avant, il se
forme des macles, et la nature de celles-ci dépend de l'orientation

relative des directions d'accroissement dans les molécules

nouvellement fixées. En n'attachant qu'une importance
secondaire au plan de macle et en admettant des rotations
autres que de 180°, M. Baumhauer arrive à concevoir 11 cas
possibles, dont 4 sont réalisés; il termine cette étude par
l'examen de quelques macles de cristaux enautiomorphes.

Après avoir montré que les conditions extérieures peuvent
influer d'une façon efficace sur la formation des macles, l'an-
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teur examiue le cas des macles polysynthétiques qui, à un
degré de finesse suffisant, réalisent une symétrie supérieure
(mimésie), donnant comme exemple l'orthose, probablement
formée de macles submicroscopiques de microcline, les
sulfates et chromâtes doubles de potasse et de soude qui, avec
une symétrie probablement monoclinique, réalisent une
pseudosymétrie hexagonale, la boracite, de symétrie rhombique,
qui présente des cristaux pseudocubiques devenant isotropes
à 265°, le sulfate de potasse qui, à 650°, passe d'une symétrie

rhombique au système hexagonal, enfin la leucite et le
carbonate de chaux qui subissent des transformalions
analogues.

Un chapitre important est consacré à la question de la
croissance des cristaux et du développement des faces, que
l'auteur a étudiés à plusieurs reprises personnellement (voir
Revues pour 1903 et 1904). En se basant sur les travaux de
Junghann, de Coldscbmidt, de Fedorow et de lui-même,
M. Baumhauer montre que dans une même zone la fréquence
des faces est d'autant plus grande que leurs indices sont plus
simples, et qu'une face tronquant l'arête formée par deux
autres a un indice qui s'obtient par addition des termes
correspondants des indices de ces faces, ainsi une arête formée
par les faces (//up) et (pi'v'p') sera tronquée par une face
(fst + p', v + v' p + p'). L'on pourra ainsi concevoir des
troncatures de 1er, 2e,. 3e ordre, etc qui se présenteront d'autant

plus rarement que les indices seront plus compliqués.
Dans une même zone on trouve fréquemment que deux des
indices restent les mêmes, tandis que le troisième suit une
progression arithmétique ; les différentes faces ont alors une
fréquence presque égale jusqu'à un chiffre déterminé de l'indice

variable, à partir duquel la fréquence diminue rapidement.

A propos de la jordanite, M. Baumhauer donne une
disposition probable des nœuds du réseau conformément au
principe énoncé par Bravais et Mallard et, par une orientation

convenable de l'épure, arrive à une représentation fort
simple des faces d'une zone parallèle à l'axe C, montrant la

.relation inverse qui existe entre l'aire de la maille plane et la
fréquence probable de la face.

Vient ensuite l'exposé de la notion développée par Curie,
d'après laquelle, lorsque dans une solution un cristal se
forme, il existe pour chaque face de celui-ci une constante
capillaire dépendant des deux milieux en présence et qui
représente l'énergie à dépenser pour que la face en question
s'accroisse d'une unité. Ceci élant donné, la forme que prend
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le cristal devra être telle, que le total des surfaces de ses
faces S, Sj, S3 multipliées par leurs constantes capillaires
respectives K,, K0, K3 représente un minimum (S4 K, +
S2 K2 + S3K3 minimum). La constante K pouvant
être considérée comme déterminée dans une solution donnée
et pour une même densité réticulaire, les faces les plus
fréquentes seront celles de densité réticulaire maxima. Cet exposé
est complété par celui des expériences faites par M. G. Woulf
sur le sulfate double de zinc et d'ammonium, dans le but
d'étudier l'accroissement des faces suivant la normale et en
surface. Le facteur essentiel réside ici dans la diffusion et les
courants de concentration ; un filet de solution appauvrie
monte le Ions' du cristal vers la surface, puis se confond dans
la masse du liquide ; mais la vitesse de ce courant diminue
avec le degré de sursaturation, et devient nulle au moment
où la diffusion suffit à neutraliser les pertes en substance
dissoute. D'après les travaux de M. Woulf, on voit d'autre
part que les vitesses d'accroissement des faces augmentent,
quand la densité réticulaire diminue, tandis qu'elles sont
proportionnelles aux constantes capillaires pour une solution
donnée.

Le dernier chapitre du livre de M. Baumhauer est consacré
à l'isomorpbisme, dont la calcite et le nitrate de soude d'une
part, l'albite et l'anorthite de l'autre, sont des exemples bien

•connus. L'auteur examine différents cas de séries isomorphes
et rappelle que dans plusieurs d'entre elles les différents
lermes n'appartiennent pas tous à la même classe de symétrie,

ce qui justifierait la substitution du nom d'homéomorphe
à celui d'isomorphe; l'on peut distinguer les cas où les minéraux

isomorphes possèdent la même symétrie et les mêmes
angles, ceux où les angles varient la symétrie restant la même
et ceux où c'est la symétrie qui varie, les angles étant
constants. Ces considérations sont suivies d'un exposé de la
notion des paramètres topiques, introduite par MM. Becke et
Muthmann et utilisée par M. Groth pour étudier des séries
de corps.

Dans le cas des corps polymorphes, les diverses modifications
sont souvent liées par des analogies marquées dans les angles;
c'est le cas par exemple pour la boracite. Le passage d'une
forme à l'autre se fait sous une pression et à une température

données ; dans certains cas il est réciproque (corps
•enautiotropes de M. Lehmann), d'autres fois il se fait seulement

dans un sens (corps monotropes). Lorsque deux corps
sont isodimorphes, il arrive que l'un deux soit stable dans
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une des formes, tandis que le second l'est dans l'autre. Dans
beaucoup de cas on trouve une relation entre le coefficient
chimique et le degré de symétrie des cristaux ; ainsi le corindon

Alj 03, l'oligiste Fe203, la proustite Ag3 S3 ont la symé-
Irie ternaire, le zircon ZrSi 04 et l'iodure de tétraméthylam-
monium (C H3)4 NI ont la symétrie quaternaire, tandis que
l'orthophosphate d'argent Ag3 P04 ont la symétrie cubique.
La correspondance des formules et des éléments de symétrie
est pourtant loin de permettre d'établir une règle générale.

L'ouvrage se termine par un tableau de correspondance
des noms employés par M. Groth dans la quatrième édition
de sa Cristallographie physique pour les classes de symétrie
et de ceux emplovés précédemment.

Description de minéraux. — Les travaux du Simplon ont
mis au jour quelques gîtes minéraux, dont le quartz et le
sulfate de chaux sont les éléments dominants; M. H. Preiswerk

(9) a eu l'occasion d'examiner plus spécialement une
collection de cristaux d'anydhrite, trouvés dans de petits
filons qui traversent le gneiss, près de son contact avec le
Trias, soit vers le km. 7,246, soit dans la région comprise
entre les km. 9,400 et !),000 à partir du portail X. L'anhydrite

v est associée à de la dolomie, de la biotite, de la mous-
covite lamellaire et du quartz.

M. Preiswerk adopte comme orientation des cristaux celle
proposée par Hessenberg, modifiée par Dana et, sur cette
base, il détermine les faces suivantes : (100) (010) (001) (1031
(203) (304j (101) (403) (201) (301) (701), les deux dernières
étant encore douteuses. Les cristaux se développent suivant
3 types :

Dans le premier, la zone des macrodomes est très riche en
faces, rallongement se fait généralement suivant l'axe b el
les cristaux sont fortement striés suivant celte même direction,

ce qui rend la détermination des faces difficile; l'on
peut pourtant reconnaître (304) (103) (201) (301) et (100).
Aux deux extrémités apparaît (010). Le développement des
macrodomes change plusieurs fois brusquement dans la
longueur du cristal, ce qui donne naissance à des arêtes
crénelées, parfois très aiguës.

Dans le second type, les cristaux sont tabulaires suivant
(100) et montrent en outre (001) et (010), mais tandis que
(010) forme une face simple, (001) esfcrénelé par des
enfoncements rectangulaires formés par (010) et (001). En dehors
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des pinacoïdes, on trouve seulement (103), qui n'apparaît
pas toujours et reste constamment petit.

Dans le troisième type, la forme est tabulaire selon (010),
tandis que, dans la zone perpendiculaire, se développent (100)
(701) (403) (101) (203) et (001). Les macles suivant (101) sont
fréquentes.

En adoptant l'orientation a: b: c 0.8932 : 1 : 1.0008,
l'auteur a pu établir que la bissectrice aiguë positive tombe
en (100), la bissectrice obtuse en (001). Quant au clivage, il
atteint le maximum de perfection suivant (001), il est à peine
moins parfait suivant (010), mais est sensiblement moins
accusé suivant (100). M. Preiswerk a obtenu quelques résultats

intéressants en effectuant des expériences de corrosion à

l'aide de l'acide sulfurique, de l'acide nitrique, de l'acide phos-
horique et de l'acide chlorhydrique. Enfin il faut noter que

es cristaux d'anhydrile montrent presque toujours une
coloration violette, qui disparait aux hautes températures en donnant

de beaux phénomènes de phosphorescence.

M. G. Spezia (14) a récolté de son côté des cristaux d'an-
hydrite dans des filons quarlzeux situés à 4500 m. environ du
portail S du tunnel du Simplon. Dans ces cristaux, il a constaté

la présence d'inclusions liquides formées d'eau à la
périphérie, d'anhydrile carbonique au centre. Ce genre d'inclusions

est absolument nouveau pour l'anhydrite, et l'auteur,
ayant observé d'autre part la présence abondante au milieu
du sulfate de chaux de quartz, de mica et de dolomie,
admet que celte association de minéraux est le résultat de la
transformation d'une dolomie micacée par des eaux endogènes

locales.

M. G. Lincio a récolté au S. du Simplon divers minéraux ;
dans une première note (5), il décrit des feuillets de molybdenite

intercalés dans un micaschiste gneissique riche en
calcaire affleurant entre le rocher de Trasquera et celui de la
chapelle de Maulone sur la route du Simplon. La molybdenite

montre parfois des contours hexagonaux; elle est
étroitement associée au micaschiste et sa formation paraît être
tout-à-fait indépendante de la calcification subie par la roche
mère.

Dans une seconde note, M. G. Lincio (6) décrit un filon
minéralisé, qui traverse le gneiss entre Campaglia et Belia,
dans la commune de Varzo. II a pu observer l'ordre suivant
pour la cristallisation des divers éléments constituants ;
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d'abord de l'épidote en grains fins, puis de l'actinote, puis de
l'épidote en grands cristaux et enfin, remplissant les
intervalles de ceux-ci, une masse de quartz et de feldspath. L'on
trouve en outre des nids de mica noir accompagné d'apatite.

L'épidote se présente sous la forme commune, allongée
suivant l'orthodiagonale et mâclée suivant (100); la longueur
des cristaux atteint 14 cm. et l'épaisseur 4.5 cm.

L'apatite se prête mal à des mesures cristallographiques ;
elle contient des inclusions liquides.

Tous les minéraux sont cassés et ressoudés par du quartz
et du feldspath.

Le Binnenthal reste toujours un des territoires de prédilection
des minéralogistes; M. R. H. Solly (12), l'un de ses

habitués, a décrit d'abord un certain nombre d'échantillons
nouveaux de cette région ; ce sont :

1° Quelques cristaux d'anatase récoltés à l'Ofenhorn, et
dont le plus gros atteint presque un pouce de longueur. Leur
forme est particulièrement riche en faces, parmi lesquelles
plusieurs sont nouvelles : (553) (35.3.35) (40.3.5) et (24.14.7),

2° Des cristaux de laumontite, de couleur grise, atteignant
1 1/» pouce de longueur, qui proviennent aussi de l'Ofenhorn
et qui montrent les faces (110) (201) et (010).

3° Quelques cristaux d'albite, inclus dans la dolomie du
Lengenbach, qui sont bien formés et caractérisés par la
prédominance de (001) (TOI) (010), tandis que (110) (lTO) et
(130) restent petites.

4° Des cristaux d'hyalophane, provenant du même
gisement, mâclés suivant la loi de Carlsbad et sur lesquels l'auteur

a observé 3 faces nouvelles : (380) (212) et (Sil).

Dans une seconde note, M. R. H. Solly (13) a précisé les
caractères de quelques autres minéraux, provenant de la
même région. Ce sont :

1° Des cristaux d'ilménite, trouvés associés à du quartz,
de l'adulaire, de la magnetite et de la biotite dans un schiste
micacé, qui montrent une hémiédrie bien accusée et 9 faces
nouvelles.

2° Un très grand cristal de séligmannite, provenant de la
dolomie de Binn qui n'est pas mâclé et montre 45 formes
cristallographiques distinctes, dont 21 sont nouvelles.
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3° Deux cristaux de marrite, l'un tabulaire, l'autre en
forme de fer de lance.

4° Un petit individu de proustite, fixé sur un cristal de
rathite.

5° Un échantillon de trechmannite, fixé aussi sur de la
rathite, qui possède une hémiédrie asymétrique.

6° Un cristal d'hyalophane caractérisé par une coloration
verte peu habituelle.

MM. G. T. Prior et F. Herbert Smith (11) ont de leur
côté fait de nouvelles observations sur certains minéraux du
Binnentlial, décrits précédemment par M. Solly, et caractérisés

tous trois par leur couleur rouge. Ce sont :

La smithite, un sulfarséniure d'argent, avec la formule
Ag As S.,, cristallise dans le système monoclinique avec le

rapport des axes a : b : c= 2.2205 : 1 : 1.950 et ß 78° 40'.
Clivage parfait suivant (100).

La hutchinsonite cristallise dans le système rhombique avec
le rapport des axes a : b : c — 1,6356 : 1 : 0.7540; la face
(140) prédomine fortement.

La trechmannite est un minéral rhomboédrique avec a: b
1 : 0.7265 et une symétrie semblable à celle du quarlz.

En ce qui concerne la hutchinsonite, une note complémentaire
de M. G. T. Prior (10) nous montre que ce minéral se

rattache à la crookerite et à la lorandile et qu'il est caractérisé

par sa forte teneur en thallium (20 ü/0) ; il répond
probablement à la formule (Tl Cn Ag)2 S. As2 S., -\- Pb S. As2S3.

M. A. Hutchinson (3) a fait une analyse de la lengen-
bachite, un minéral récemment découvert par M. Solly dans
la dolomie du Binnentlial et en a déduit la formule 7 Pb. S.
2 As., S3, une partie du plomb étant remplacée par de l'argent

et une partie de l'arsenic par de l'antimoine.

M. F. Millosevith (8) a constaté parmi des cristaux
d'anatase, récoltés dans les environs de Binn, un type
nouveau, qu'il décrit en détail.

Enfin, M. H. Baumhauer (2), auquel nous devons déjà
une série de publications sur les minéraux du Binnenthal, a
consacré à ces <>'isemeiils célèbres une nouvelle note.

Après avoir donné un aperçu topographique sur le bassin
de la Binna, l'auteur rappelle que celui-ci est creusé essen-
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tiellement dans des roches cristallines et métamorphiques,
parmi lesquelles les types principaux sont des gneiss
normaux, des calcschistes (schistes lustrés), des schistes amphi-
boliques, des diabases schisteux, des serpentines et des dolo-
mies. Ces dernières forment en particulier les affleurements
célèbres du Lengenbach en face d'Imfeld, clans lesquels les
minéraux sont concentrés en trois couches pyritifères.

Les minéraux récoltés dans les gneiss et les schistes
cristallins proviennent pour la plupart de filons de quartz ou de
feldspath ; ils se répartissent comme suit :

Le quartz se trouve sous forme de quartz fumé au Schien-
horn, à Marienbiel, au Schwarzhorn, au Sùschihorn et au
Blausee, tandis qu'à in den Kummen, au Blattigen Grat, au
Hîillehorn el à la Sibelalp on récolte des améthystes et qu'à
l'Ofenhorn existent de beaux cristaux de quartz limpide,
avec, par places, des inclusions de chlorite.

Le rutile apparaît soit dans les schistes cristallins soit dans
les calcaires, généralement associé à de l'adulairc, de l'hématite,

de la magnetite et de la turnérite; les meilleurs
gisements connus pour ce minéral sont au pied du Kollerhorn,
au Schweifengrad, au Feldbach, entre les Turbhörner et les
Strahlhörner, au Mettenthal, au Blausee et dans le Sleinen-
thal. Sur l'Alp Lercheltini on trouve des enchevêtrements
réguliers de rutile et d'hématite.

L'anatase se trouve sous sa forme habituelle de pyramides
aiguës, jaunes, au pied du Kollerhorn, tandis que sur l'Alp
Lercheltini on rencontre la forme connue sous le nom de
wiserine, incluse dans des micaschistes.

L'hématite forme de grands cristaux tabulaires, disposés
parfois en eisenroses; il y a une sorte d'exclusion réciproque
de ce minéral et du rutile et les gisements d'hématite se
trouvent surtout au Hohsandpass, au Thäligletscher, à Egger-
ofen, au Schienhorn, à Marienbiel, entre le Cervendone et
le Fleschenhorn, à la Kriegalp et au Ritterpass. Le
Kollerhorn, faisant exception à la règle, a fourni des associations

d'hématite et de rutile.
La magnetite accompagne souvent l'hématite, le rutile,

l'adulaire ou la turnérite, en particulier au Kollerhorn, au
Shiacc0 del Forno près de l'Ofenhorn, dans le Mettenthal,
au Ritterpass et dans le Steinenthal.

Des cristaux de dolomie ont été récoltés surtout au pied de

l'Albrunhorn, à la Turbenalp et au dessus de Bineltini.
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Parmi les silicates l'adulaire forme des cristaux particulièrement

grands et beaux (macles suivant la loi de Baveno),
dont les meilleurs gisements sont au S. et à l'W. de l'Ofenhorn,

à Eggerofen, sur la Balme, à la Turbenalp et au
Kollerhorn.

L'albite existe au wälschen Ofen près de l'Ofenhorn sous
forme de petits individus, associés à de superbes cristaux de
titanite et inclus dans une roche amphibolique partiellement
serpenlinisée.

La titanite est du reste fréquente, en particulier entre
Eggerofen, l'Ofenhorn et la Scatla Minojo, puis à l'Albrun-
liorn et à la Kriegalp. Ces crislaux, très riches en faces, sont
le plus souvent fixés sur des schistes chloriteux et amphibo-
liques.

La tourmaline apparaît presque toujours avec l'hématite,
formant de grands cristaux noirs.

Le diopside, en partie sous forme de grands individus bien
cristallisés, est inclus dans des couches alternantes de gneiss
et de serpentine au pied du Cervendone. Le grenat en jolis
dodékaèdres enveloppés d'asbeste a été récolté au Schwarz-
horn, au Rolhorn, au Geisspfad. La stilbite est connue du
Schwarzhorn.

La turnérite accompagne, sous forme de petits cristaux
brunâtres, la magnetite et le rutile à l'Alp Lercheltini, près
du Kollerhorn, tandis que sur le même point l'on trouve parfois,

associés à l'anatase de petits cristaux jaunes de xéno-
time.

De son côté, la dolomie du Lengenbach a fourni un grand
nombre de minéraux. Le plus abondant est la pyrite, qui ne
forme du reste le plus souvent que de petits individus. La
blende est remarquablement bien cristallisée, la galène, plus
rare et ne formant généralement pas de cristaux isolés,
montre dans la règle la combinaison (100) (111) avec des
arêtes arrondies. Mais le groupe le plus intéressant de ce

gisement est celui des sulfaiséniures de plomb, qui, à l'exception
de la jordanite, ne sont connus encore que du Binnenthal;

ce sont la jordanite, la dufrenoysite, la rathite, la
baumhauerite, la livéïngite, la sartorite. La binnite, variété
du fahlerz, est caractérisée par sa teneur en cuivre, la seiig-
mannite, très rare, est probablement l'équivalent arsénieux de
la bournonite.

L'on trouve en outre dans la dolomie de Lengenbach de
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petits cristaux de quartz, des rutiles en petits individus
pyramidaux, noirs, très brillants, des cristaux de dolomie
bien développés et mâclés suivant (1010). La baryte y apparaît

aussi sous des formes assez variables ; enfin les silicates

y sont représentés par le hyalophane, l'adulaire en belles
macles pouvant atteindre 3 cm. de longueur, la fuchsite en
tablettes vert-émeraude, la trémolite en aggrégats rayonnants
blancs très volumineux, et la tourmaline en prismes brun-
verdàtre, translucides, terminés en partie par les faces
brillantes du rhomboèdre.

Dans une thèse présentée à l'Université de Leipzig et traitant

de minéraux de différentes provenances, M. O. Mann i7)
consacre un chapitre à l'examen de quelques minéraux récoltés

à Campolongo (Tessin) dans des micaschistes, des schistes
amphiboliques et des dolomies. L'auteur donne une description

des roches encaissantes et précise successivement les
caractères de différents individus appartenant aux minéraux
suivants : trémolite, dislhène (cyanile), staurotide, grenat,
rutile, sphène, fluorine, magnétile, pyrite, graphite.

M. J. KœxiGsuEiuiER (4), l'explorateur-iiiinéralogiste bien
connu du massif du Gothard et de ses environs, a donné une
nouvelle description de la Danburite d'après des cristaux
récoltés au Piz Ault (bassin du Rhin antérieur) ; il en donne
la composition chimique qualitative et arrive pour les mesures
d'angles et la détermination des propriétés optiques à des
données qui concordent avec celles des descriptions antérieures ;

ce n'est que pour l'angle des axes optiques que la valeur
obtenue est un peu divergente, et encore l'auteur considère-t-il
son résultat comme présentant quelque incertitude. Les
cristaux montrent de nombreuses faces vicinales, dans le
développement desquelles se vérifient les lois de Beckenkamp et
Junghann.¦->¦

Pétrographie.

Alpes méridionales. — A propos du traité de pétrographie
récemment publié par M. Weinschenck, M. V. Novarese (16)
a publié quelques considérations sur les caractères des roches
basiques de la zone d'Ivrée, en les comparant à celles qui
existent plus au N. dans la zone des calcschistes des Alpes
pennines. L'auteur commence par rappeler que, parmi les
roches de la zone d'Ivrée, on reconnaît des types à structure
massive, d'autres à structure schisteuse ou zonée ; d'autre
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part les magmas correspondent tantôt aux diorites, tantôt aux
gabbros, tantôt aux norites. Dans la zone des calcschistes
sont intercalées en quantité considérable des serpentines, des

euphotides, des diabases, des chloriloschistes et des praxi-
nites (Grünschiefer).

Examinant les relations qui existent entre les roches de ces
deux zones tecloniques, M. Xovarese insiste d'abord sur la
présence avec les roches basiques dans la zone d'Ivrée de
roches kinzigitiques et de calcaires cristallins; il montre
ensuite que les roches basiques de la même zone peuvent toutes
se ramener à des types dioriliques, gabbroïdes ou pérido-
tiques et ne présentent aucune trace de métamorphisme
quelconque; aucun type ne pourrait être rapporté aux
diabases. Dans la zone des calcschistes les roches basiques ont
un faciès tout différent, les minéraux primaires et la structure

primaire ont complètement disparu par suite d'un
métamorphisme intense, et les seuls types communs avec la zone
d'Ivrée sont les péridotites et les serpentines, avec celte
différence que les serpentines, très abondantes ici, sont rares
dans la zone d'Ivrée, tandis que le contraire a lieu pour les

péridotites. Les euphotides et les éclogiles bien connues de
la zone des calcschistes ne correspondent à aucun type connu
parmi les roches basiques de la zone d'Ivrée.

Quant aux praxinites associés aux calcschistes, il n'y a

aucun doute, suivant l'auteur, qu'il faille les considérer
comme des produits du métamorphisme des roches basiques
et de leurs tuffs, mais l'hypothèse d'un métamorphisme de

contact attribué à l'intrusion d'un magma acide, telle que l'a
proposée M. Weinschenck ne concorde pas avec les faits.

Les constatations de M. Novarese sur les différences essentielles

existant entre les roches de la zone d'Ivrée et celles de
la zone des calcschistes s'accordent mal avec la notion d'après
laquelle la première de ces zones serait la racine d'une nappe,
dont la seconde serait un tronçon, notion qui a été émise
récemment-par M. E. Suess, puis par M. G. Steinmann (voir
3e partie de cette Revue).

Massif de l'Aar. — M. O. Fischer (15) a poursuivi
pendant les années 1901-1904 une étude de la zone des schistes
sériciteux et des roches amphiboliques qui, dans le massif de

l'Aar, borde au N. le granite central, en concentrant plus
particulièrement son attention sur le massif des Sustenhörner.
Ce territoire comprend les 2 zones des gneiss sériciteux et

phyllades et des amphibolites que M. Baltzer a distinguées à



178 RtiVUE GÉOLOGIQUE SUISSE

une époque déjà ancienne, mais dont la séparation peut
difficilement être maintenue. Le contact de ce complexe cristal-
lophyllien vers le S. avec le granite central est très nel même
à distance, grâce aux formes différentes de désagrégation que
prennent ces 2 formations ; vers le N. le contact avec les

gneiss de la bordure septentrionale du massif est beaucoup
moins franc et le passage est souvent absolument graduel.
Le plan de schistosité est parallèle à la direction générale
des plis alpins et plonge dans la règle de 50° à S0° au S. E.

Au contact du granite central on trouve dans le massif des
Sustenhörner des gneiss de couleur foncée et fortement laminés,

les 2 roches contrastent absolument par leur texture et
leur composition, et le fait que le granite est infiniment
moins dynamomélamorphisé que le gneiss indique clairement
que son intrusion a du se faire dans des voussoirs créés après
une première phase de dislocation. Le granite devient
souvent aplitique au contact; le gneiss est injecté et contient de
nombreux filons aplitiques, mais l'auteur n'a constaté ni
apophyses de granite dans le gneiss, ni fragments détachés
de gneiss dans le granite.

Dans le Voralpthai, l'on trouve au N. du massif granitique
principal, dont il est séparé par des roches amphiboliques, un
petit massif de granite légèrement basique, de couleur ver-
dàtre, formé d'orthose, de plagioclase et d'une quantité
relativement faible de quartz et ponctué par des amas de biolite.
L'étude microscopique de cette roche a montré que les felds-
paths sont représentés pour la plus grande partie par un
plagioclase sodique voisin de l'albite et par des associations mi-
croperlhitiques ou microcline-microperlhiliques. Le quartz,
peu abondant, est cataclastique et montre des extinctions
roulantes; il est partiellement microgranulitique. La biotite,
qui forme généralement des amas, n'est jamais idiomorphe ;

elle possède un polychroïsme accusé, allant du vert foncé au
jaune clair; dans son voisinage se rencontrent toujours de
l'apatite, du zircon, de la titanite et de l'épidote. La structure
est hvpidiomorphe grenue; la composition chimique Si00
66.19, TiO, 0.19, AL03 14.22, Fe303 3.08, FeO 1.70, MgO
0.54, CaO 1.21, I\Ta20 4.98, K20 6:25,

L'auteur décrit comme point de comparaison un échantillon
pris aussi dans le Voralpthai, à 200 m. au S. de la bordure
du massif granitique principal. Les éléments constituants
restent ici sensiblement les mêmes, mais sont en proportions
différentes. Les feldspaths se développent partiellement en
grands cristaux parmi lesquels la microperthite prédomine
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notablement sur l'albite ; la biotite, moins adondante que
dans la roche précédente, forme de grandes lamelles peu
déformées ; entre ces gros éléments se développe une base
holocristalline composée de quartz abondant, d'albite, de mi-
ci'operthite, de microcline-microperlhite, d'associations grano-
phyriques de quartz et de feldspath, de biotite et de mousco-
vite. La structure est nettement porphvrique et correspond à

un faciès de bordure; la composition chimique — Si00 73.68,
Al,03 12.70, Fe,03 1.34, FeO 0.89, MgO 0.21, CaÔ 1.13,
Na"20 4.65, K20 5.37.

Ces 2 roches sont caractérisées toutes deux par leur richesse
en alcalis et leur teneur remarquablement faible en alumine;
leur consanguinité est évidente et la première, dont le maçma
correspond en somme à celui d'une syénite quartzifère, doit
être considérée comme un produit de différenciation basique
du granite du massif principal.

Dans l'intérieur de la zone des schistes sériciteux et amphi-
boliques apparaissent fréquemment des roches composées de

(juartz, de feldspath et de mica, dont l'origine eruptive paraît
certaine. L'auteur en décrit quelques exemples :

La première catégorie de roches ainsi étudiées comprend
des formations découvertes par M. Baltzer dans le Haslithal
et au glacier du Trift, par M. Müller dans le Gornerenlhal et
le Maienlhal, par M. Heim sur le glacier d'Unter Aar, et qui
prennent un grand développement dans la partie S. des Sus-
tenhörner, dans le Voralpthai ; elles ont été désignées
successivement comme Feldspathschiefer (Ballzer), Felsitschiefer
(Müller) Quarzporphyr (Müller), Felsitporphyr (Schmidt) et
doivent en réalité être considérées toutes comme des produits
éruptifs du groupe des granileporphyres.

Dans le complexe de schistes sériciteux et amphiboliques
qui forment le versant S. du Susten. Joch s'intercalent en
grand nombre des filons de toutes dimensions de granitepor-
phyres typiques, et des roches analogues se retrouvent dans
l'intérieur du massif granitique central, aussi bien dans sa
bordure N. que dans sa bordure S. Ces porphyres sont tous
plus ou moins schisteux; de gros cristaux idiomorphes de
feldspath, disposés sans orientation parallèle, se détachent
plus ou moins nettement au milieu d'une pâte felsitique, ponctuée

de taches foncées, variant du blanc au gris ou au vert
et dont la schistosité est déterminée par d'innombrables
lamelles parallèles de mica.

L'un des types les moins dynamométamorphisés de ces
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porphyres se trouve sous forme de filon dans le granite, à
l'E. de la cabane de Flachensteinen; la roche est formée par
une pâte gris-bleuâtre, du milieu de laquelle ressortent des
macrocristaux de quartz et de feldspath. Le quartz apparaît
en dihéxaèdres souvent intensément corrodés ; les feldspaths,
également idiomorphes et corrodés, se répartissent entre un
plagioclase voisin de l'albite et une microperthite associée parfois

à du microcline; l'orlhose est rare; des associations
micropegmatiliques sont fréquentes. La biotite forme le plus
souvent des aggregats de lamelles irrégulières, auxquels
s'associent de la magnetite, du zircon et de l'apatite; l'on trouve
en outre des sections rhombiques qui semblent être des
pseudomorphoses de biotite d'après de la hornblende. Le
grenat, la magnetite, le zircon et la titanite sont les minéraux
accessoires. La pâte est formée par tin agrégat microgrenu
de quartz et de feldspath avec des lamelles d'un mica incolore

ou verdâtre ; ce dernier ne montre d'orientation parallèle

que dans le voisinage des microcristaux qu'il enveloppe
d'une zone fluidale. Ces roches paraissent se rapprocher
beaucoup de celles qui ont été décrites par M. Duparc du
Massif du Mont-Blanc sous le nom de microgranulites.

Après ce type normal, l'auteur décrit un porphyre devenu
schisteux par suite de la formation d'abondants feuillets
parallèles d'un mica noir, et dont la structure montre de
nombreux signes de protoclase el de cataclase; les macrocristaux
sont partiellement écrasés. Le type choisi pour cette seconde
catégorie a été pris dans la zone des schistes sériciteux, près
de la cabane de Voralp; il est caractérisé par le développement

de l'orthose en sphérocristaux, tandis que le plagioclase
et la microperthite forment des cristaux idiomorphes.

Les autres graniteporphyres inclus dans la zone des schistes
sériciteux et amphiboliques sont le plus souvent felsitiques,
avec, comme seuls macrocristaux distincts, des feldspaths; les

quartz ont été écrasés en des lits de petits grains qui, alternant

avec des lits de pâte normale et richement micacée,
donnent naissance à une texture parallèle.

Cet examen des roches filonniennes acides est terminé par
l'exposé de 2 analyses faites sur le graniteporphyre normal
de la Plattensteinenhülte, d'après lesquelles cette roche, avec
74.63-75.34% de Si02, 11.29-11.74% de A1203, 2.70-3.12%
de Na20, et 6.81-5.96% de K20, rentre dans la série des
graniteporphyres riches en alcalis et pauvres en alumine et
se rattache visiblement par sa composition au granite voisin,
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avec cette seule différence que le rapport de la soude à la
potasse est renversé.

Sur le versant occidental du Winterberg, on trouve inclus
dans le granite, sous forme à la fois d'un filon continu et de
lentilles détachées, une roche basique, caractérisée à la fois
par la présence de cristaux macroscopiques de Hornblende et
par une texture schisteuse résultant de l'orientation parallèle
de nombreuses lamelles de biotite. Sous le microscope, cette
roche se révèle comme constituée par un mélange hypidio-
morphe-grenu d'apatite, de magnetite, de biotite et de
hornblende, auquel s'associe en quantité secondaire des débris de
feldspath orthosc, de l'épidote, du quartz et un mica blanc.
L'analyse a donné : Si03 43.37, Ti02 4.69, Al203 9.96, Fe203
9.61, FeO 8.78, MgO 5.62, CaO 9.23, Xa20 0.97, K20 4.76,
P205 1.82. D'après ces diverses données la roche en question
peut être classée dans les minettes amphiboliques, riches en
apatite.

M. Fischer aborde ensuite l'étude des roches amphiboliques
qui affleurent autour des glaciers du Trift, de la Kehle et de
Stein, et qui ont été désignées généralement sous le nom de
diorites. Il montre d'abord que, contrairement à l'opinion de
M. Baltzer, ces formations ne constituent pas une zone
distincte entre le granite central et les gneiss sériciteux, mais
que, à l'E du Haslithal, elles forment trois grandes traînées
séparées par des schistes sériciteux, des gneiss, des phyllades
et des graniteporphyres. La première s'étend par le versant
S. du Kilchlistock, la cabane du Trift, le versant S du
Gwächtenhorn, le Hinter Sustenhorn et le Susten Joch,
jusqu'à l'E. du Griesenhörnli ; la seconde commence au milieu
du glacier de la Kehle, passe par le versant S du Gross
Sustenhorn et se continue jusqu'au X du Fleckislock; la
troisième longe à une petite distance le bord du massif granitique
central et se suit depuis le bas du glacier de la Kehle, par le
haut du Voralpthai jusqu'au S du Fleckistock ; les deux
dernières, moins importantes, sont coupées par de nombreux
filons de graniteporphyres.

L'auteur est arrivé, après avoir étudié un grand nombre
de gisements de ces formations, à les considérer comme des
amphibolites injectées par un magma granitique; il a pu
observer en effet comment une roche noire, formée essentiellement

d'amphibole, est traversé en tous sens par des filons
de toutes dimensions d'une roche claire ; par places la roche
primaire est réduite à l'état d'inclusions dans le milieu gra-
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nitique; par places il y a digestion presque complète de l'am-
phibolite dans le granite et il se forme une fausse diorite.
L'injection est rendue évidente par la disposition rubanée de
la roche, dans laquelle alternent en lits microscopiques les
éléments blancs et noirs; elle a manifestement suivi le plan
de la schistosité, qui doit donc avoir été antérieure à l'intrusion.

La roche injectante est une aphte formée par un assemblage

microgrenu de quartz et de feldspath au milieu duquel
se développent des associations micropegmatitiques ; les feldspaths

sont surtout des plagioclases intermédiaires entre l'ai-
bile et l'oligoclase, et en outre de la microperthite. Le résultat

de l'analyse chimique concorde avec la composition des
aphtes avec pourtant un excès de CaO, qui doit évidemment
être attribué à une certaine résorption de l'amphibole du
milieu injecté.

La roche des inclusions basiques comprises dans les aphtes
a été étudiée d'après un échantillon pris vers la cabane du
Thältistock; elle possède une structure granoblastique et est
constituée essentiellement de feldspath et de hornblende,
auxquels se mêlent en quantité variable de Paugite, des oxydes
de fer, de l'apatite, de la titanite et de l'épidote. La
hornblende, qui prédomine de beaucoup, cristallise en prismes
orientés parallèlement dans le plan de schistosité, parfois
elle prend un aspect fibreux. L'augite est représentée par la
malacolithe, qui forme des amas de couleur vert clair. Le
feldspath paraît être en grande partie du labrador. L'épidote
et la séricile sonl abondants comme produits secondaires.

L'origine de cet ensemble de formations amphiboliques

Îiaraît pouvoir être déduite du fait qu'elles sont toujours
iées à la présence de péridotites, ou bien intactes, ou bien

transformées en un amas de serpentine et d'amphibole. L'on
peut admettre que les péridotites représentent le type primitif

dont sont dérivées les amphibolites, qui ont été ensuite
injectées par le magma aplitique.

Un autre type de roche, correspondant à une porphyrite
dioritique, a été rencontré sous forme de filons répétés dans
les roches amphiboliques, soit un peu au S. E. du Susten
Joch, soit au bord du Kehlefirn, au pied du Gwâchtenhorn.
La porphyrite du Susten Joch est composée d'une pâte holo-
cristalline, gris-verdâtre, avec des macrocristaux blancs de

feldspath (andésine); la pâte se résout en un agrégat de
petits prismes de plagioclases sodiques compris entre T'albite
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et l'oligoclase et d'orthose, englobés dans des lamelles de
chlorite. Ces dernières donnent par leur orientation parallèle
une texture nettement schisteuse a la roche.

La porphyrite du Kehlefirn ne montre pas de macrocristaux
de plagioclase, et sa pâte est beaucoup moins riche en chlorite,

tandis qu'elle contient des agrégats très fins de biotite
et de hornblende. L'analyse chimique de la porphyrite du
Susten Joch a donné : Si02 55.78, Ti02 1.54, Al303 16.98,
Fe,03 4.07, FeO 3.43, MgO 3.61, CaO 2.52, Xa.O 5.05, K20
3.33.

Sur l'arête qui s'étend du Griesenhörnli au Stiicklislock,
M. Fischer a constaté la présence d'une porphyrite dioritique
à amphibole. La roche est compacte, gris-verdàtre et laisse
voir de petits prismes blancs de feldspath et des aiguilles
fines d'amphibole. Les feldspaths, trop décomposés pour
permettre une détermination précise, paraissent être de l'andé-
sine. La pâte se compose surtout de prismes de feldspath
(aiidésine, albite et orthose), avec peu de quartz en petits
grains formant ciment et évidemment en partie secondaire.
L'analyse a donné : Si02 60.38, Ti02 1.64, Al2Oa 15.74,
Fe203 5.10, FeO 1.13, MgO 2.82, CaO 4.77, Xa20 3.37, K20
3.34.

Au bas de l'éperon qui se détache vers l'W du Maasplank-
stock pour faire saillie dans le Triftfirn affleure sur un très
petit espace, entre un filon de graniteporphyre et des phyl-
lades, un amas d'une roche basique, que l'auteur décrit sous
le nom de porphyrite à labrador et augite. Au milieu d'une
roche massive et de couleur gris-foncé, se détachent des macro-
cristaux de feldspath et d'augite. L'augite est partiellement
ouralitisée et la décomposition a été jusqu'à la formation
d'épidote et de quartz ; il s'y associe un peu de hornblende
primaire en prismes allongés et des agrégats d'Antigorite qui
doivent provenir de la décomposition d'un pyroxene. Les
feldspaths paraissent être presque exclusivement des labradors,
auxquels se mêle fort peu d'orthose. Des amas de magnetite
sont fréquents et presque toujours entourés d'une auréole de
biotite. Le quartz en plages primaires est très peu abondant,
par contre on trouve par places en quantité considérable du
quartz microgranulilique, qui provient vraisemblablement
d'une injection. La pâte de la roche est extrêmement fine et
l'on n'y reconnaît que de la séricite et des oxydes métalliques,
elle est holocristalline mais paraît résulter de la dévitrification
d'une microfelsite ; elle ne montre ni schistosité, ni cataclase.
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L'analvse chimique a donné : Si0o 54.55, Ti02 1.98, Al.,03
16.87," Fe203 6.61, FeO 1.43, MgO 2.47, CaO" 6.95, Nâ20
4.85, K20 2.28, P205 0.38. Cette composition correspond à
celle d'un magma dioritique pauvre en silice; quant à l'origine

de la roche il parait justifié de l'attribuer à un épancbe-
ment plutôt qu'à une pénétration filonnienne.

La zone des schistes sériciteux comprend encore de
nombreux filons de pegmatites, parmi lesquels l'auteur distingue
les 3 types suivants :

1° Associations de quartz, de microperthite et de biotite
qui se développent toujours conjointement avec les apliles.

2° Des pegmatites à grandes plages hexagonales de mons-
covite et dans lesquelles les feldspaths (orthose, microperthite)

peuvent atteindre jusqu'à 5 cm. de longueur (arête des
Sustenhörner).

3° Roches formées de grands cristaux de feldspath bleu-
foncé, de quartz et de biotite brune (Voralp, Kehlenalp,
Trift, glacier de Hohmad).

L'auteur rapporte ces roches à une hydato-pneumatolyse
intense, qui aurait suivi l'éruption principale.

Comme roches sédimentaires, M. Fischer décrit d'abord un
conglomérat cristallin devenu schisteux, qui existe près de
la cabane du Trift, puis des phyllades noires remplies de
lentilles très minces de graniteporphyre et contenant des
fragments anguleux de granite et de gneiss, qui se trouvent
dans l'éperon occidental du Maasplankstock, et qui semblent
s'être formées pendant des éruptions sous-marines.

Les relations qui existent entre le granite central et les
roches fîlonniennes du voisinage permettent de reconnaître
que l'intrusion du granite a été suivie d'abord par la venue
des aphtes, puis par celle des graniteporphyres. Le granite,
qui correspond à un magma granitodioritique avec tendance
aux foyaïles, doit sans aucun doute être considéré comme
un produit de différenciation d'un magma plus basique, dont
sont dérivés aussi, d'une part les aphtes et les graniteporphyres,

de l'autre les porphyrites et les minettes.
La pénétration des roches eruptives dans les formations

sédimentaires peut se concevoir, ou bien comme une pénétration
filonienne effectuée parallèlement aux couches préalablement

redressées, ou bien comme une succession d'épanche-
ments alternant avec la sédimentation et ayant précédé le
plissement; les relations des schistes et des quartz porphyres



pour l'année 1905. lre PARTIE 185

dans l'éperon W du Maasplankslock parlent pourtant plutôt
en faveur de la seconde hypothèse. L'auteur considère du
reste son travail comme inachevé et désire établir ses
conclusions définitives sur une élude détaillée des schistes
sériciteux eux-mêmes.

Basse Engadine. — M. 0. Züst (17) a fait l'élude d'une
série de roches granitiques et diabasiques des environs d'Ar-
dez.

Entre le val Sampuoir et Chinas perce un important massif

granitique, dont la roche, formée de quartz, d'orthose,
d'oligoclase-albite et de biotite partiellement chloritisée, a une
teneur de 66.26 % de SiO., et correspond à un magma granito-
dioritique ; l'analogie avec le granite de l'Albula est évidente.

Vers la périphérie du massif, le granite est accompagné d'a-
plites (76.72 % de Si0.2), de granite-aplites et d'une roche
îainprophyrique, qui affleure près de l'Alp Larêt. L'on voit
en outre dans son voisinage un ensemble de schistes sériciteux

assez variables d'aspect, qui rappellent tantôt le Verru-
cano, tantôt des quartzites à séricite, tantôt des phyllites
calcaires. L'auteur a fait une élude comparative de la composition

chimique et minéralogique de ces schistes et de celle du
ranite, et est arrivé à reconnaître une correspondance entre

certaines variétés foncées de schistes et le grande dioritique
voisin d'une part, et entre d'autres variétés plus claires et le
granite normal d'autre part ; il en conclut que le granite doit
être considéré comme la roche mère des phyllites.

Les diabases qui affleurent dans la même région montrent
parfois une structure nettement ophitique ; la composition
minéralogique est normale; autour des plagioclases basiques
et au contact avec la chlorite se développent de petits cristaux
d'albite fraÎGhe. Dans le voisinage des phyllites les diabases
passent à des variétés spilitiques ou variolitiques ; les spililes
se distinguent des diabases proprement dites par leur grain
fin et doivent être envisagées comme une simple variété
périphérique; leur teneur en silice est de 49.68%; une
variété de cette roche est composée essentiellement de hornblende
et de plagioclase avec des amas de chlorite secondaire, produit

de la décomposition de l'amphibole; la teneur en SiO.,
est de 51.54 %. Dans sa partie centrale, la diabase montre
par places une basicité accentuée (45.40% de SiOa) et prend
l'aspect d'un schiste vert.

Aux environs d'Aschera l'on rencontre à la surface du sol

r>
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des blocs épars d'une variolite, dont la masse, de couleur
vert-clair et entièrement isotrope, semble formée par un verre
semé de plages chloritiques.

L'auteur termine son étude par une discussion des résultats

de ses analyses, suivant la méthode de MM. Ossan et
Becke. Il admet pour l'ensemble des roches examinées une
origine commune, dérivant d'un magma primordial ayant eu
une teneur en silice d'environ 61 %. L'intrusion du granite
aurait précédé la venue des roches basiques, qui représenteraient

une poussée basique postérieure. Quant aux schistes
sériciteux, ils sont plus jeunes que le granite, mais plus
anciens que les diabases, par lesquels ils ont été mélamorphisés.
Les dislocations qui ont affecté aussi bien la roche intrusive
que les couches sédimentaires, sont dues manifestement à une
poussée dirigée du S E au N W.

Ile PARTIE — GÉOPHYSIQUE

Actions et agents externes.

Sources et eaux d'infiltration
Je me contente de citer une communication faite par

M. H. Schardt (34) à la Société neuchâteloise des sciences
naturelles sur les particularités qu'offrent les sources sortant
des terrains calcaires et les dangers qui résultent, au point
de vue de l'hygiène, de l'absence presque complète de filtration

qu'ont subie ces eaux. Ce travail, présenté déjà en 1904
au congrès international d'hygiène de Bruxelles, a été analysé

dans la Revue pour 1904.

M. H. Schardt (35) s'est occupé d'autre part de la question
du retard apparent qui a été souvent constaté dans la

propagation de la fluorescéïne au milieu des eaux
souterraines; il est arrivé à la certitude que, contrairement à une
idée émise récemment, la fluorescéïne se propage exactement
comme toute autre substance contenue dans l'eau, et que, si
sa réapparition semble souvent retardée, cela provient de la
dilution, qui ne permet pas de constater les premières traces
arrivant à l'observateur.

Le même auteur, dans une courte notice (36), insiste sur
l'importance considérable que prend l'érosion souterraine,
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quand elle s'attaque à des milieux favorables tels que les
calcaires et surtout le gypse. Cette importance est mise en
lumière dans une autre publication du même auteur (40)
consacrée aux eaux jaillissant dans le tunnel du Simplon et
d'après laquelle la quantité de sulfate de chaux emportée
annuellement par ces eaux dépasserait 10 000 mètres cubes.
Cette publication peut du reste n'être que citée ici, puisqu'elle
est tirée des rapports faits par M. Schardt sur les eaux du
Simplon, qui ont été analysés précédemment. (Revue p. 1903.)

M. M. Lugeon a fait une étude de la distribution des
sources thormales de Louèche (29), de laquelle il résulte que,
tandis qu'en amont des bains un grand nombre de sources
chaudes sortent de la roche en place au niveau de la Dala,
autour de Louèche les eaux s'échappent entre 10 et 30 m.
au-dessus du lorrentd'un remplissage glaciaire qui comble
un ancien lit. Ces sources, dont la plus chaude a une température

de 51.06°, sont distribuées des deux côtés de la Dala
suivant une ligne arquée longue de 2500 m. Comme cette
ligne n'est marquée par aucune faille, il faut admettre une
montée notable des degrés géothermiques dans la région.

M. E. Bächler (18) s'est donné pour tâche d'explorer les
cavernes à minéraux de la chaîne du Säntis et il vient de
publier une première partie de cette étude, consacrée à deux
grottes qui s'ouvrent dans le versant X de la vallée de Seealp-
see.

La grotte de Dürrschrennen se trouve au niveau de 1367
m., et est creusée dans les calcaires blancs du Valangien qui,
formant le jambage S du premier anticlinal de la chaîne,
plongent de 45° au S, tandis que plus au N, ils forment
voûte sous l'Haulerivien et l'Urgonien du Zisler. Elle prend
la forme d'une galerie à peu près rectiligne et non ramifiée,
de 30 m. environ de profondeur et diminuant progressivement
de largeur. Son seuil s'élève presque parallèlement à la surface

des couches et sa section est ogivale avec une hauteur de
18.5 m. vers l'entrée. La quantité d'eau d'infiltration qui y
pénètre est insignifiante, sauf pendant les périodes de grandes
pluies; la désagrégation a donné naissance à une épaisse
couche de cailloutis, tandis que, sur une partie de la
longueur, la base des parois est incrustée de minéraux cristallisés,

dont le plus abondant est la fluorine. L'origine première
de cette caverne est incontestablement une fracture transversale

avec décrochement horizontal, comme il en existe de
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nombreux exemples dans le Säntis; un magnifique miroir de
faille existant un peu au-dessous ne laisse aucun doute à ce
sujet, et les stries qui y sont marquées indiquent un mouvement

relatif au X et en bas avec une inclinaison de 16°. Les
eaux d'infiltration ont bientôt suivi le chemin qui leur était
ouvert ainsi, ont agrandi progressivement la fissure par
corrosion, puis l'ont incrustée en y déposant certains de leurs
éléments en solution ; puis la caverne s'est ouverte vers la
vallée et les eaux souterraines se sont presque complètement
détournées dans une autre direction.

Le calcaire valangien encaissant montre à sa surface dans
la grotte une sorte de croûte différenciée, dans laquelle se
manifeste un commencement de décohésion, une oxydation
des éléments ferreux et une imprégnation soit par de la
fluorine, soil surtout par de petits éléments quartzeux tantôt
agrégés, tantôt individualisés en cristaux réguliers.

La fluorine se développe toujours sous forme d'incrustation

sur le calcaire plus ou moins modifié; elle forme des
associations de cristaux, dont les dimensions peuvent atteindre
exceptionnellement 10 cm. et dans lesquels prédomine de
beaucoup, souvent exclusivement cxOoc ; sur les petits
individus ocO prend parfois un développement important et l'on
voit apparaître 202; la mâcle habituelle à la fluorine est
extrêmement répandue ici. Les faces de l'hexaèdre sont très
souvent enfoncées sur les grands cristaux et il s'y développe
de petits cubes, ou des lamelles rectangulaires, régulièrement
orientés, qui se superposent du reste aussi aux arêtes et qui
correspondent aux subindividus de Sadebeck. De nombreux
cristaux portent des figures de corrosion dont les faces en creux
appartiennent aux mêmes formes cristalloifraphiques (pie celles
du cristal lui-même. La coloration est habituellement verte ou
bleuâtre, mais l'on trouve aussi des échantillons violets, roses
ou jaunâtres; la fluorescence est très faible; la transparence
se réduit le plus souvent à une translucidité ; l'éclat esl
oléagineux, ce qui provient de la présence à la surface d'innombrables

subindividus et figures de corrosion.
La fluorine est recouverte par de jolis scalenoèdres blancs

de calcite, qui peuvent atteindre 5 cm. de longueur et
appartiennent à une seconde phase de cristallisation ; enfin le
quartz forme de nombreux cristaux, toujours pelits, dont la
cristallisation semble s'être perpétuée pendant une longue
durée.

Si l'origine de la calcite et du quartz se comprend facilement,

ces deux minéraux existant dans les formations avoi-
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«inantes, celle de la fluorine est beaucoup plus douteuse. Il
¦est certain que le dépôt de cette dernière a été le fait des
•eaux d'infiltration en voie de refroidissement, mais d'où
provenait le fluor, qui en est un des éléments? L'auteur, après
avoir cité l'idée bien connue de l'origine eruptive de ce corps,
admet pourtant comme plus probable que le fluor provient
de l'une ou de l'autre des roches sédimentaires de la région,
quoique du reste aucune constatation positive n'ait permis
jusqu'ici d'y affirmer sa présence.

M. Bächler décrit ensuite un filon calcitique, découvert par
M. O. Köberle, un peu à l'W de la grotte de Dürrschrennen,
qui traverse aussi le calcaire zoogène du Valangien et suit
un plan de faille. Le rejet de la fracture est ici vertical et la
roche est intensément broyée en une brèche dont les éléments
sont fort décomposés. Dans les vides de celte formation ont
cristallisé de la calcite et de la fluorine. Les cristaux de calcite

sont tantôt gris, tantôt ocreux; ils possèdent toutes les
dimensions jusqu'à 38 cm. de longueur et prennent toujours
la forme de scalénoèdres (213~1), très rarement tronqués par
le rhomboèdre P. 11 existe de nombreuses macles selon (0221),
dans lesquelles les deux individus sont aplatis parallèlement
au plan de màcle, de façon à donner naissance à une forme en
fer de lance fendu à la pointe. Certaines de ces macles
atteignent de très grandes dimensions et montrent un amincissement

graduel vers la base par incurvation des faces du sca-
lénoèdre. D'autres macles se développent suivant (1011) (0001)
et (01Ï2).

Dans le filon principal, la fluorine est fortement décomposée

; par contre dans une roche située à une petite
distance, on en trouve de beaux cristaux, du reste très
semblables à ceux de Dürrschrennen, mais avec des dimensions
en général plus petites et une corrosion beaucoup moins
accentuée.

M. H. Schardt (39) a repris en détail la question de l'origine

des sources de l'Areuse et de la Noiraigue (Jura neuchàte-
lois), et des relations existant entre celles-ci et les infiltrations

qui se produisent dans les vallées synclinales des
Verrières, de la Brévine et des Ponts.

Pour la source de l'Areuse ou de la Joux, qui sort près de
Saint-Sulpice, au contact de l'Argovien marneux et du Séqua-
nien calcaire, il a été démontre par des essais à la fluorescéïne

qu'elle communique soit avec les principaux entonnoirs
de la vallée de la Brévine, soit avec ceux de la partie N E du
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synclinal des Verrières et que les 2 courants venant de ces
2 bassins séparés ne se confondent pas assez complètement
pour amener un mélange homogène, ce qui résulte évidemment

de leur jonction tardive, à une petite distance de la
sortie des eaux. Il est du reste certain que le champ
d'alimentation de la source comprend non seulement le fond des
2 synclinaux crétaciques-tertiaires en question, mais encore
les étendues considérables formées par les calcaires supra-
jurassiques des plis correspondants; la limite X W en est
formée par l'Argovien du jambage S de l'anticlinal de l'Har-
mont, au X de la vallée de la Brévine, depuis la ligne des
Verrières jusqu'au X de la Chaux-du-Milieu. La limite SE
coïncide avec l'axe de l'anticlinal de Monlési, depuis la ligne
Verrières-Côte-aux-Fées jusqu'au X des Ponts. Cela donne
une surface totale de 140 km.2 qui, la hauteur annuelle d'eau
météorique tombée étant de 1300 mm. et la proportion de
l'eau perdue par evaporation étant évaluée à 30 ou 40%,
doit donner pour l'Areuse un débit annuel de 108 à 128
milliards de litres, soit un débit moyen de 3400 à 4100 litres-
secondes; or, d'après les jaugeages faits très régulièrement,
le débit moyen réel oscille suivant les années entre 3560 et
4000 litres-secondes.

Le régime de la source de l'Areuse est torrentiel au plus
haut degré, avec des crues aussi subites que violentes qui
peuvent occasionner un débit allant jusqu'à 40 000 litres-
secondes, tandis que pendant certains étiages le débit est
tombé jusqu'à 300 litres-secondes. Le fait s'explique du reste
facilement par la largeur des canaux d'écoulement suivis par
les eaux et par l'absence de filtration, et le seul remède qui
pourrait agir efficacement serait un reboisement du terrain
d'infiltration.

La source de la Xoiraigue qui jaillit près de la localité du
même nom du flanc gauche de la vallée de l'Areuse est
alimentée par les eaux qui s'infiltrent dans le synclinal des
Ponts et de la Sagne, et le bassin d'alimentation, qui
comprend ici encore des terrains tertiaires, crélaciques et supra-
jurassiques, s'étend depuis la voûte argovienne de l'anticlinal

de Sonmartel, jusqu'à celle de l'anticlinal du Mont
d'Aniin, et cela jusqu'au-delà de la Sagne. La sortie de l'eau
a lieu de nouveau au contact de l'Argovien et du Séquanien
et le régime de la source est, fortement torrentiel.

A l'occasion de la réfection de la tour de captage de la
source de la Limmat à Baden (Argovie), M. Fr. Mühlberg (31 >
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a pu étudier le point de sortie de l'eau, qui se trouve dans
une fissure entamant le Keuper et comblée par des alluvions
des Basses Terrasses. Cette fracture coïncide avec une faille,
qui coupe longitudinalement le cœur triasique de l'anticlinal
de la Lägern et détermine un chevauchement de la partie S
de ce pli sur la partie X et la constatation évidente de cette
dislocation à Baden vient confirmer l'interprétation tectonique
donnée précédemment par M. Mühlberg pour la chaîne de la
Lagern, qu'il considère comme un anticlinal déjeté et faille,
dont le cœur et le jambage S sont venus recouvrir en
chevauchement le jambage X.

Les galets qui remplissent la fissure, en partie cimentés,
ont été polis par les matériaux fins maintenus en suspension
dans l'eau jaillissante; d'autre part l'acide carbonique contenu
dans celle-ci ne paraît avoir exercé une action importante ni
sur les calcaires ni sur les silicates.

Quant au débit de la source, il est déterminé non par le
niveau de la Limmat, mais par la quantité d'eau météorique
tombée dans la région, les variations se produisant avec un
retard approximatif d'une année.

Il me paraît intéressant de signaler ici une petite notice de
M. F. Gerlier (27) qui est consacrée au phénomène des puits
soufflants. L'auteur a étudié pendant une série d'années
l'émission et l'aspiration d'air qui se produisent dans certains
puits des environs de Meyrin (canton de Genève) suivant les
variations de la pression atmosphérique.

Ces puits sont rarement indifférents; ils soufflent quand le
baromètre baisse et aspirent dans le cas contraire, l'intensité
du courant d'air étant proportionnelle à l'importance de la
variation barométrique ; d'autre part l'activité d'un puits est
d'autant plus grande qu'il est plus large et plus profond; elle
est considérablement réduite par la proximité d'une excavation.

La cause de ce phénomène paraît du reste très simple; en
effet tous les puits soufflants constatés par M. Gerlier sont
creusés assez profondément (25-30 m.) dans une couche de
graviers; ils contiennent peu d'eau et sont souvent à sec. On
peut donc admettre que, lors des augmentations de la pression

atmosphérique, l'air pénètre dans le sol poreux, tandis
qu'il en ressort quand la pression diminue; cette entrée el
cette sortie se font là où la couche relativement compacte de
terre végétale a été enlevée, soit dans les puits, les caves, les
carrières, etc Les variations de la pression atmosphérique
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se propagent ainsi dans le sol et influent sur le niveau des

nappes d'eau souterraines, pouvant occasionner des variations

dans le régime des puits, des puits artésiens, des
fontaines, etc

Erosion et Corrosion
M. E. Pittaro (33) a décrit de jolis exemples de marmites

creusées par les mouvements tourbillorinaires, qu'il a eu
l'occasion d'observer dans le lit d'un petit ruisseau coulant
sur la molasse, un peu au S W de Sézegnin, près de la frontière

du canton de Genève et de la Savoie.
Pour étendre le champ des observations qu'il avait faites

antérieurement dans le Désert de Plate (Hautes alpes
calcaires de Savoie), M. E. Chaix (21) a repris à nouveau l'étude
des champs lapiaires du Silbern, rendus classiques déjà par le
travail de M. A. Heim.

Le Silbern, comparé au Désert de Plate, montre des formes
lapiaires moins variées; l'auteur distingue les cas suivants :

1° Lorsque la roche est uniformément calcaire, elle
présente des cannelures et des rigoles parallèles à la pente. Ces
2 formes se retrouvent au Silbern comme à Plate.

2° Si le calcaire est inégalement siliceux ou gréseux, il se
forme des quilles ou des bourrelets arrondis; lorsque la silice
est répartie suivant certains lils, il se forme des bourrelets
plats. De ces trois formes, observées à Plate, les deux
premières ont été retrouvées au Silbern.

3° Dans les roches traversées par des synclases, l'auteur
distingue les briques, les dalles rectangulaires, les balafres,
les trottoirs, les tabourets, les cubes isolés et les crevasses
courtes, parallèles, indépendantes de la pente.

Ces formes sont imparfaitement représentées au Silbern où
l'on ne rencontre que les briques, les dalles et les balafres.

4° Enfin, lorsque la roche est fracturée, sa surface montre
des entonnoirs et des dolines, des puits, des failles à faible
rejet, des vallées sèches et des crevasses maîtresses qui peuvent

traverser indifféremment des couches variées. Toutes ces
formes, sauf les vallées sèches, ont été observées au Silbern.

En résumé, sans être aussi riche en formes que le Désert
de Plate, les lapiés du Silbern le sont pourtant beaucoup
plus que M. Heim ne l'avait admis et, dans leur formation,
il faut faire intervenir, non seulement la corrosion par les
eaux ruisselantes, mais aussi un phénomène interne de syn-
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clase ou clivage et souvent encore un phénomène dynamique
externe de fracture; quant à l'érosion mécanique, elle ne
peut avoir joué aucun rôle dans la ciselure superficielle du
lapié. Ces conclusions confirment exactement celles que M.
Chaix avait tirées de son étude du Désert de Plate ; la
topographie générale de ces deux régions lapiaires a été établie
pendant la période de denudation, qui a suivi les grands
plissements alpins et certains puits et abîmes qui s'ouvrent à

la surface de ces lapiés sont les restes d'une corrosion due à

une ancienne circulation souterraine. Le modelage de la surface

a été créé ensuite par corrosion superficielle et les formes
variées qui ont ainsi pris naissance sont attribuables à la
nature des roches, tantôt homogènes, tantôt hétérogènes, ou
bien à la présence au milieu des calcaires de synclases ou de
fractures. Les grandes crevasses maîtresses, qui
s'entrecroisent à Plate, paraissent devoir dériver de fractures
préexistantes, dues elles-mêmes à de puissantes torsions, et
celles-ci s'expliquent facilement, si l'on songe que, dans cette
région, les charnières des grands plis couchés sont obliques à
la direction générale des chaînes, que, autrement dit, le
plissement s'est fait en biais.

M. M. Lugeon (28) a constaté sur des grès basiques du
Torrenthorn (Valais) de curieux phénomènes de corrosion.

Lacs

M. A. Delebecque (23), dont je signalais l'an dernier une
étude consacrée à l'origine des lacs de la Haute Engadine, est
revenu sur ce même sujet. De nouvelles explorations effectuées

entre la Maloja et Celerina lui ont montré d'abord que
le seuil rocheux, qu'il avait admis continu à la Maloja au
S \V du lac de Sils, montre en réalité au pied du versant
oriental de la vallée 3 petites gorges, remplies partiellement
par des éboulis et du glaciaire, dont il est impossible de fixer
la profondeur première, mais dont la largeur est au minimum
de 10 m., et qui ont pu servir à un écoulement des eaux de
la région de Sils de ce côté vers le Val Bregaglia.

D'autre part le seuil du lac Campfer du côté XE n'est pas
non plus formé d'une façon continue par des roches; vers
l'aval l'Inn coule dans une gorge, large d'une trentaine de
mètres, dont le fond est tapissé de galets et de terrains mo-
rainiques, sans roche en place apparente; de plus, un peu à
l'E des gorges de l'Inn, une dépression relie le bassin de

Campfer avec celui de Saint-Moritz; elle est encombrée de
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débris et même dans sa partie amont, où elle est le plus
resserrée, la solution de continuité de la roche en place est d'au
moins 10 mètres.

Enfin, en ce qui concerne le lac de S1 Moritz, M. Dele-
becque a constaté 3 écoulements normaux possibles, l'un, à

peu près sur l'emplacement du cours actuel de l'Inn, aurait
emprunté sur presque toute sa longueur les gorges de la
Charnadura; en effet ces gorges sont tapissées au fond de
terrains détritiques et n'ont pas les parois verticales
caractéristiques des gorges post-glaciaires; une autre voie a pu
exister par la dépression du Statzersee, où les poinlements
rocheux ne sont nulle part absolument continus, pour aboulir
à Celerina; enfin il serait possible aussi que l'Inn eût coulé
depuis la coupure du Statzersee dans la direction de Pontre-
sina.

Il est donc possible que le lac de Saint-Moritz et la cuvette
primitivement unique des lacs de Sils, Silvaplana et Campfer
soient entièrement dans la roche en place, comme M. Dele-
becque l'avait admis antérieurement, mais il est possible
aussi que les eaux de cette vallée se soient écoulées primitivement

suivant une pente continue depuis la Maloja jusqu'à
la Basse Engadine, en utilisant des gorges étroites, comblées
ensuite par les moraines du glacier de la Bernina. Enfin il
est possible, mais moins probable, que l'écoulement se soit fait
au S VV par le Col de la Maloja au moyen de gorges comblées

de la même manière. Pour justifier la seconde hypothèse

il suffirait de démontrer la présence d'un colmatage
épais de 85 m. dans la gorge de Campfer et de 80 m. dans
celle de la Chardanura ; la troisième alternative nécessiterait
la présence d'une épaisseur de 120 à 150 m. de moraines
remplissant les gorges de la Maloja.

L'auteur examine ensuite la question de l'origine des 4 lacs
de la Bernina, lac Pitschen, lac Xoir, lac Blanc et lac della
Scala, dont les 2 premiers sont au X, les deux autres au S

de la ligne de séparation des bassins de l'Inn et de l'Adda.
Le lac della Scala seul est limité par un seuil rocheux continu;
il semble pourtant que le lac Blanc est en grande partie
creusé dans la roche en place. Quant aux seuils qui séparent
les lacs Blanc, Xoir et Pitschen, ils sont formés surtout
par des formations détritiques, ainsi que celui qui délimite

au X le lac Pitschen. On peut donc admettre que, si
les lacs de la Bernina ne sont pas dans la roche en place,
ce qu'il est impossible d'affirmer, la ligne de partage des
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eaux devait se .trouver autrefois au S du lac della Scala et

que le régime actuel a été établi à la suite de la formation
d'une série de barrages morainiques. Il serait possible aussi

que l'ensemble de ces lacs constitue un seul bassin rocheux
coupé en quatre par des moraines.

Dans une note inframarginale, M. Delebecque explique
comme suit l'origine de quelques autres lacs alpins bien connus

:

Le lac de Davos est du à un barrage morainique effectué

par les glaciers de la Fluela et de la Dischma.
Le lac de Poschiavo a été créé par un énorme éboulement

détaché du versant gauche de la vallée.

Les lacs de la Fluela sont des types parfaits de lacs de cols;
il est impossible de savoir s'ils sont dans la roche en place
ou dans la moraine.

Les lacs du Julier et de l'Albula sont probablement dus à
des dépôts morainiques.

Le Todtensee (Grimsel) est entièrement dans la roche en
place.

M. H. Schardt (37) a fait une étude du lac des Brenets
(Jura neuchàtelois sur la frontière franco-suisse), au point de

vue de son origine et de son régime. Le bassin de ce lac
représente un tronçon à peine différencié d'une vallée fluviale
encaissée, dont la pente se fait régulièrement vers l'aval
jusque tout près du barrage, et dont la forme sinueuse et
étroite est très caractéristique. L'alimentation se fait en partie

par 2 affluents, le Doubs et le Bied du Locle, en partie
par des sources sous-lacustres ; le débit s'effectue d'une part
par le canal du Doubs, de l'autre par des fuites souterraines,
utilisant en partie de beaux entonnoirs et aboutissant pour la
plupart à des sources qui jaillissent vers l'aval près du Saut
du Doubs. Le régime du lac montre une extrême variabilité
et son niveau présente des oscillations de plus de 17 m. pour
une profondeur moyenne au plus grand fond de 27 m. Or il
suffit d'un abaissement de 1.65 m. au-dessous du niveau
moyen pour que tout écoulement superficiel cesse.

L'origine du lac ne peut à première vue être attribuée qu'à
un barrage au travers d'une vallée primitivement normale,
ou bien à une obstruction au moins partielle d'anciens
écoulements souterrains. Cette seconde hypothèse, développée par
M. Delebecque qui considérait le seuil du lac comme formé
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par de la roche en place, ne peut être conservée, et le lac
est en réalité limité par un puissant barrage d'éboulement.

Sur la rive droite du Doubs, immédiatement à l'aval du
lac, s'élève une colline séparée du versant de la vallée par un
vallon et constituée par un amoncellement de blocs de tous
volumes, qui s'est évidemment éboulé des rochers dominant
ce versant. Cette masse se superpose visiblement vers l'W
sur des bancs horizontaux de calcaire kimmeridgien, qui
forment le seuil même du lac et qui, malgré leur apparente
continuité, représentent certainement un éboulement inférieur,
car ils sont intensément fissurés et leur plongement au X W
est tout à fait anormal. Le lac des Brenets est donc bien un
lac de barrage, créé par deux éboulements successifs'; le
Doubs a d'abord miné par le pied les rochers de sa rive
gauche et en a provoqué la chute depuis une hauteur du reste
peu considérable; puis, rejeté contre le versant droit, il a
déterminé par son affouillement un second éboulement.

M. S. de Perrot (32) a attiré l'attention sur la diminution
considérable des grèves qui s'est produite au bord du lac de
Neuchâtel, vers l'embouchure de l'Areuse, depuis l'époque de
l'abaissement du niveau de l'eau. En 21 ans 40 338 m2 de
terre se répartissant sur une longueur de 2109 m. ont
disparu et ce travail semble se continuer avec un redoublement
de vigueur; il est du incontestablement à l'action des vagues
s'effectuant sur des graviers déposés sous l'eau et n'ayant par
suite ni la courbe de surface, ni la distribution nécessaire
pour pouvoir résister.

Glaciers
Nous devons à M. P. Mercaxton (30) une notice sur la

question des forages glaciaires, traitant des divers moyens
employés dans ce but et des résultats scientifiques obtenus.
L'auteur commence par refaire l'historique des essais de ce

genre entrepris successivement par Agassiz en 1840, 1841 et
1842, puis par lui-même et par M. Duloit en 1900 et enfin
par MM. Blümcke et Hess de 1895 à 1904. Les forages effectués

par ces derniers sur le Hintereisferner dans le massif de
l'Oetzthal sont d'autant plus intéressants, qu'ils ont abouti à

plusieurs reprises à la perforation complète de la couche de
glace, dont l'épaisseur atteignait jusqu'à 214 m.

Les glaciéristes autrichiens se sont servi d'une tarière
hélicoïdale, placée à l'extrémité d'une sonde tubulaire, qui se

compose de rallonges de 2 m. chacune, et curaient le trou à



pour l'année 1905. — 2« partie 197

mesure de son approfondissement par une injection d'eau sous
pression descendant dans le corps de la sonde. L'avancement
moyen a été ainsi de 6 m. à l'heure, l'avancement maximum
de 9 m. à l'heure. Les difficultés rencontrées résident toujours
dans les coincements résultant des mouvements de la glace,
qui se produisent surtout dans les couches supérieures et
qu'on peut éviter en élargissant l'ouverlure, puis dans la
rencontre de blocs englobés dans la glace qui peuvent du reste
parfois être traversés par le foret, enfin et surtout dans les
crevasses qui, coupant le trou, drainent l'eau de curage, de
sorte qu'il se forme bientôt un tampon de farine de forage.

Après avoir décrit la méthode adoptée par M. Mongin au
glacier de Tète Housse et consistant dans l'emploi de barres
à mine chauffées au rouge et changées toutes les cinq minutes,
M. Mercanton signale quelques perfectionnements, qui
pourraient à son avis améliorer les résultats obtenus par MM.
Blümcke et Hess; il propose : 1° d'utiliser un foret permettant

d'injecter directement l'eau sur le point d'attaque, 2° de
modifier la forme de cet instrument de façon à pouvoir l'utiliser

momentanément comme un trépan, pour attaquer les

(lierres, 3° d'utiliser pour mettre en mouvement la sonde et
a pompe d'injection uu moteur à essence. A propos des

forages à effectuer dans les régions de glaciers ou de névés
dépourvues d'eau de fusion, l'auteur rappelle les travaux de
ce genre exécutés par l'expédition antarctique allemande, qui
nécessitèrent un forage à sec de 11 jours pour arriver à un
trou de 30 m. seulement de profondeur.

En terminant, l'auteur insiste sur l'importance des données

que pourraient nous fournir des forages nombreux, soit
sur la température de la glace, soit sur l'ablation, soit sur les
mouvements des diverses parties d'un glacier et sur leurs
déformations.

Le rapport annuel sur les variations des glaciers des Alpes
suisses a été rédigé encore en 1905 par MM. F.-A. Forel,
M. Lugeon et E. Muret (25). Dans une partie introductive,
M. Forel adresse un chaleureux appel aux naturalistes, pour
les pousser à multiplier autant que possible les observations
sur les variations des névés et des petits glaciers; c'est ici en
effet que se manifestent d'abord les effets d'un surcroit de
précipitations neigeuses ; les observations qui y sont faites
peuvent servir de point de départ à une série d'autres, effectuées

sur des glaciers toujours plus longs et l'on arriverait
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ainsi le plus sûrement à reconstituer le mécanisme complet
d'une crue générale.

M. Forel consacre ensuite quelques lignes à la mémoire
d'Ed. Richter, le géographe eminent, qui, à côté d'une longue
série d'autres travaux, a puissamment contribué à développer
l'étude des phénomènes glaciaires dans les Alpes.

M. M. Lugeon a continué, avec l'aide de M. P. Mercanton,
ses observations sur les variations de l'enneigement. Au ni-
vomètre d'Orny (3119 m.) l'épaisseur de neige fondue en
1904, de la fin de mai à la fin de septembre, a été d'environ
15 m., contre 11 m. en 1903, et l'enneigement paraît avoir
été partout fortement régressif dans le massif du Mont-Blanc
pendant la même année. Des observations concordantes ont
été faites par divers observateurs dans les Alpes de Salvan,
dans les massifs des Diablerets et du Wildslrubel et dans la
partie orientale du massif de l'Aar.

La chronique des glaciers des Alpes suisses est rédigée par
MM. Forel et Muret; les observations ont porté en 1004 sur
73 glaciers et ont montré les variations suivantes :

Dans les Alpes valaisannes, sur 20 glaciers 19 sont en
décrue plus ou moins accusée, un seul, celui de Gascnried, a

légèrement progressé. Le glacier du Rhône a montré, d'après
les levers de M. Held, un recul moyen de sa langue de 11.5 m.
de 1902 à 1903, mettant à nu une surface de 4900 m2, par
contre il présente un gonflement notable de sa partie
supérieure.

Dans les Alpes vaudoises, sur 7 glaciers observés, 4 sont
en décrue certaine ; les 3 autres, ceux des Martinets, du
Petit Plan Névé et du Dard semblent être à peu près stationnâmes

; peut-être le dernier est-il en crue.
Dans les Alpes bernoises, la décrue paraît être générale

sauf des cas accidentels; ainsi le glacier de Grindelwald
supérieur progresse sur une partie de son front, qui est
protégée par de la moraine, tandis qu'il recule partout ailleurs;
d'autre part le front du glacier de Bliimlisalp a faiblement
progressé par suite d'un glissement local, tandis que son
épaisseur a beaucoup diminué.

Dans les bassins de la Beuss, du Rhin, de l'Inn et de l'Adda,
où les observations ont porté respectivement sur 8, 13, 4 et
2 glaciers, aucun cas de crue certaine n'a été constaté. Dans
le bassin du Tessin le glacier de Sassonero paraît avoir
notablement progressé, mais cette apparence provient seulement
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d'une accumulation de neige et de glace, qui a fait corps avec
le glacier.

En résumé la tendance à une crue, qui semblait ressortir
des observations de 1903, ne s'est pas confirmée en 1904,
puisque sur les 73 glaciers observés 5 seulement ont montré
des signes de crue, du reste toujours douteux ou accidentels.

Les observations collationnées par MM. Forel, Lugeon et
Muret ont été publiées à nouveau dans un rapport général
sur les variations des glaciers rédigé par MM. H. Fielding
Heid et E. Muret (24), avec beaucoup d'autres données du
même ordre concernant les régions les plus diverses. Xous
notons d'après cette dernière publication que la décrue générale,

constatée en Suisse, est tout aussi marquée en Autriche
dans les groupes de la Silvretta, de l'Ortler, de l'Oetzthal,
du Stubaï, du Zillerthal, du Venediger, du Glockner et de

l'Ankogel. Dans les Alpes italiennes, la décrue est surtout
accusée dans les Alpes Graïes, tandis que sur le versant S

du Mont-Rose plusieurs glaciers avancent et que les glaciers
italiens du Mont-Blanc ont cessé de reculer, quelques-uns
avant même poussé en avant leur front, et l'enneigement sur
les hauts plateaux étant considérable. En France, les
observations collationnées par M. W. Kilian l'ont croire à une
décrue presque générale aussi nette dans les Pyrénées que
dans les Alpes.

Sédimentation

M. L.-W. Collet (22) a résumé devant la Société helvétique

des sciences naturelles un travail publié déjà dans les
Proceedings de la R. Soc. d'Edimbourg, et consacré à l'étude
de l'origine des concrétions phosphatées se formant dans les
mers actuelles.

Le matériel d'étude a été récolté sur l'Agulhas Bank (Cap
de Bonne Espérance) ; les concrétions sont de forme irrégulière

et composées de plusieurs nodules phosphatés, liés entre
eux par un ciment phosphaté également ; les nodules
renferment soit des éléments détritiques, soit des débris
organiques, dont les quantités relatives varient beaucoup ; ils sont
plus ou moins glauconieux et colorés par de l'hydroxyde de
fer, la teneur en limonite pouvant aller jusqu'à 21 %.

Les dépôts sous-marins de phosphate connus sont tous
répandus suivant les lignes de rencontre de deux courants à

température très différente et leur formation est due évidem-
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ment à la destruction particulièrement importante d'organismes

qui doit forcément avoir lieu dans ces conditions. Les
corps organisés en voie de décomposition produisent de
l'ammoniaque avec du phosphate de chaux et indirectement
du phosphate d'ammonium. Dans le cas des nodules riches
en coquilles, celles-ci ont été pseudomorphosées par la réaction

du phosphate d'ammonium sur leur substance calcaire,
puis elles sont devenues le centre de phénomènes concrétion-
naires. Dans le cas des nodules sans coquilles, on doit
admettre une simple précipitation chimique du phosphate de
chaux.

La glauconie apparaît dans les nodules soit comme grains
roulés et probablement détritiques, soit sous forme de
pigment évidemment secondaire.

L'auteur fait ressortir en terminant la remarquable analogie,

qui existe entre les dépôts phosphatés actuels de l'Agul-
has Bank et les couches à phosphate fossiles, en particulier
les formations classiques de l'Albien de la Perte du Rhône à

Bellegarde.

Eboulements et Glissements

M. H. Schardt (38) a cherché à établir par de nouveaux
exemples que le phénomène des amas de marnes hauteri-
viennes dans des poches du calcaire valangien, tels qu'il en
existe de nombreux cas le long du pied du Jura, n'est qu'une
forme de glissements de terrain, les marnes ayant pu, grâce
à leur plasticité, pénétrer pendant leur mouvement de
descente dans des fissures ou des cavités de la roche sous-
jacente. Ces glissements ont dû probablement commencer
bientôt après le dernier plissement du Jura et se sont continués

jusque peu avant la période glaciaire.

M. Schardt commence par décrire une poche creusée dans
l'Hauterivien supérieur et mise au jour par les travaux
d'agrandissement de la gare, de Neuchâlel; le remplissage est
formé surtout de marnes albiennes fossilifères, auxquelles se
mêlent des blocs de calcaire cénomanien fossilifère également.
Ces matériaux, qui n'ont subi aucun triage mécanique, sont
tombés sans intervention essentielle de l'eau dans une poche
préalablement creusée, peut-être un emposieux, mais ils
avaient subi auparavant une érosion et une corrosion importantes.

Contre les parois du calcaire encaissant et dans les
fissures de celui-ci sont accumulées des marnes vertes, résidu
de la corrosion de la roche hauterivienne, fortement glauco-
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nieuse, et quelques fragments de cette dernière sont englobés
dans la bordure du remplissage.

Près de Prêles, dans le vallon de Diesse, c'est un paquet
de calcaire roux du Valangien supérieur qui est tombé de la
même façon dans une cavité du Valangien inférieur, mais ici
le plongement très faible des couches, de 5° à 10° seulement,
ne permet pas de supposer un simple glissement parallèle à

la stratification.
Près de Gléresse, vers la carrière dite du Dépôt de Bois,

on peut observer l'intercalation concordante, entre deux
bancs de Valangien inférieur, d'une couche de marne haute-
rivienne fortement triturée. Celle-ci coupe un peu plus bas le
banc (calcaire supérieur et forme entre lui et un troisième
banc de la même roche une sorte de poche en forme
d'entonnoir. Il doit y avoir eu ici un double glissement de
couches.

Plus loin, entre Gléresse et Bienne, M. Schardt a constaté
en divers endroits des exemples de glissements analogues, où
des paquets de Valangien supérieur et de marne hauterivien

ne ont coulé sur la surface érodée du Marbre bâtard
sous-jacent, en ont rempli les dépressions, puis ont été recouverts

par des bancs glissés de ce même Marbre bâtard, de

façon à constituer des poches fermées. Les carrières de Im
Rusel et de au Pasquart, près de Bienne, sont particulièrement

instructives à cet égard.

Actions et agents internea.

Tremblements de terre
M. E. Bt'iiRER (20) a réuni quelques renseignements sur le

tremblement de terre qui, le 29 avril 1905, a affecté plus
particulièrement la Haute-Savoie et la région de Genève, Vaud
et Valais. Outre la secousse principale, des mouvements moins
forts se sont succédé, depuis le 29 avril à 2 h. du matin
jusqu'au 4 mai à 11 h. 55 du soir, dont la plupart n'ont été
ressentis que dans les environs de Martigny. La secousse
principale, qui s'est produite le 29 avril à 2 h. 48 du matin,
a eu ses effets les plus violents entre Chamonixet Argentières,
où de nombreux édifices ont été lézardés, puis dans la vallée
du Rhône entre Martigny et Sion. Sur la ligne de Genève,
Morges, Lausanne, elle a été ressentie d'une façon générale
et a montré l'intensité 3-4 de l'échelle Forel-Rossi. Son
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centre, qui semblerait, d'après la répartition des intensités,
avoir été dans la vallée de Chamonix, parait plutôt devoir
être recherché dans le Haut-Valais d'après la direction de la
percussion, qui à Martigny venait nettement du N E.

D'après le rapport annuel rédigé par M. J. Früh (26), et
consacré aux tremblements de terre survenus en Suisse en
1903, 20 seïsmes distincts ont été perçus pendant cette année
dans notre pays. De ce nombre 17 ont affecté les territoires
alpins et plus particulièrement le Valais avec le bassin supérieur

du lac de Genève d'une part, les Grisons de l'autre.
Dans la première région les seïsmes se sont répartis comme
suit :

Les environs de Zermatt ont subi 3 secousses légères au
début de l'année, soit le 20 février à 5 h. 45 ap. m., le
21 février à 6 h. av. m. et le 19 avril à 11 h. 30 ap. m.
Puis le 13 juin un tremblement élait ressenti à Pramont près
Granges à 10 h. 29 du soir, tandis que Zemiatt était de nouveau

faiblement ébranlé le lendemain 14 juin à 1 h. 12 du
matin. Le 17 septembre vers 7 b. % du soir un seïsme s'est
manifesté dans la vallée du Rhône entre Sierre et Brieg. Le
26 du même mois, à 11 h. 20 du soir, un mouvement très
net s'est propagé suivant une ligne dirigée SE-XW de Cla-
rens jusqu'à Bercher sur Moudon. Le 26 octobre à 1 h. 30
ap. m. nouvelle secousse à Zermatt, et enfin le 3 novembre
3 ébranlements successifs ont été perçus dans les environs de
Garens; le premier à 11 h. 29 av. m. a eu la plus grande
extension et a été constaté suivant une ligne s'élendant d'Or-
sièrcs et Martignv à Vevev; les 2 autres à 11 b. 48 av. ni.
et 0 b. 18 ap. m. paraissent avoir été tout à tait localisés à

Garens.
Dans la Suisse orientale 5 seïsmes ont été enregistrés; le

premier s'est produit le 3 janvier à 4 h. 57 av. m. el a
affecté le territoire compris entre la Linth et le Rhin et
délimité par Claris, Wallensladt, Ragatz et Coire. Le second
survenu le 19 janvier à 2 h. 23 ap. m. a pris la forme d'un
choc localisé à Davos. Le troisième a été éprouvé dans la
région de Parpan et de la Lenzer Haidc le 11 juin à 4 h. 45
av. m. Enfin les 2 derniers se sont produits le 9 septembre
à 4 h. 38 et à 4 h. 57 du matin dans la Haute Engadine à

Sils, Silvaplana et Pontresina.



pour l'année 1905. — 2e partie 203

Volcanisme

A la suite d'une visite au Stromboli en mars 1901 et d'une
série d'observations faites pendant l'éruption du Vésuve en
septembre 1904, M. A. Brun (19) s'est efforcé d'éclaircir par
des expériences de laboratoire certains faits particuliers du
volcanisme.

A propos de la température de fusion des laves à leur
émission, l'auteur remarque que, tandis que le point de fusion
diffère notablement d'un minéral à l'autre, il varie beaucoup
moins pour les verres correspondants; or le point de fusion
des verres nous donne un minimum pour la température des
laves à l'émission, tandis que celui des cristaux flottant dans
la roche fondue nous indique un maximum. En fait celte
température paraît osciller le plus souvent autour de 1100°.

M. Brun a établi ensuite que la fusion artificielle d'une
lave est toujours -accompagnée d'une abondante émission de

gaz, et il en conclut que ceux-ci sont produits par la
liquéfaction de la roche aux dépens de certains corps chimiques
contenus dans celle-ci. Quant à la température de fusion, qui
a été déterminée pour 18 échantillons de laves diverses,
anciennes ou récentes, d'obsidiennes, de ponces, de scories, de
liparites, etc elle oscille entre 1210° pour une lave
ancienne, très cristalline, de l'Etna, et 874° pour une
obsidienne noire de Lipari. Des expériences faites en vue d'éclaircir

le phénomène des fumerolles ont montré que le chlorure
de sodium, très fluide à 825°, émet à 936° de fortes fumées
filtrant à travers des pierres; un mélange de Xa Cl et de
K Cl fume déjà intensément à 876°. La réapparition de
fumées de chlorures autour de la cheminée d'un volcan éteint
doit donc être considérée comme un signe de l'imminence
d'une explosion.

Le fait que les gaz naissent au sein même de la roche
volcanique ressort déjà de la structure des coulées, qui sont
toujours semées de grosses bulles, dont le nombre et les
dimensions augmentent rapidement de l'intérieur vers la
surface, les gaz charriés dans la lave tendant toujours à s'élever
au travers de celle-ci, pour s'échapper finalement en grande
partie de sa surface. D'autre part l'explosion en l'air de gros
blocs projetés, qui s'observe bien souvent, est due certainement

à l'expansion des gaz qui font partie intégrante de ces
fragments de lave.
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La faculté d'émettre des gaz est particulièrement accusée
dans les obsidiennes qui, une fois fondues artificiellement, se
transforment en ponces en augmentant énormément de
volume; pourtant, même ici, l'émission des gaz ne prend pas
la forme d'une explosion momentanée ; elle se manifeste avec
une intensité proportionnelle à la température et se prolonge
fort longtemps. 11 est donc évident que les gaz ne sont pas
dissouts tels quels dans la roche fondue, dans un état pneu-
matolytique, mais qu'ils sont produits par des réactions
intervenant entre certains éléments constitutifs non volatiles.

Dans le but de déterminer la nature de ces réactions,
M. Brun a cherché à fixer, par des expériences soit
analytiques, soit synthétiques, la composition des émanations
gazeuses et celles de leurs générateurs. En opérant sur des
laves du Stromboli et de Lipari, il a reconnu que les dégagements

gazeux peuvent toujours se ramener à 3 catégories
fondamentales, d'abord l'azote et l'ammoniaque, ensuite le
chlore et l'acide chlorhydrique, enfin les hydrocarbures.

1° L'azote qui se dégage à l'état pur ou bien comme ammoniaque

ou comme chlorhydrate d'ammoniaque, provient de la
décomposition d'azotures de fer ou de silicium, dont la
présence dans les laves a été constatée directement pour l'azo-
ture de fer, indirectement pour l'azoture de silicium, auquel
l'auteur donne le nom de Lîarignacite.

Le chlore qui se dégage tantôt pur, tantôt sous forme
d'acide chlorhydrique, de chlorures alcalins ou de chlorhydrate

d'ammoniaque, provient de la destruction d'une combinaison

non soluble dans l'eau, qui doit être le silicio-chlorure
de calcium. En chauffant jusqu'à 1050° une obsidienne de

Lipari, M. Brun a obtenu un dégagement d'acide chlorhydrique,

dont le volume ramené à 0° et 760 mm. est sensiblement

double de celui de la roche, et la ponce restant après
la chauffe était teintée 'par un pigment charbonneux, résultant

évidemment de la décomposition d'un hydrocarbure par
le chlore naissant.

En traitant par le chloroforme différents échantillons de
lave préalablement pulvérisés, M. Brun en a extrait un
hydrocarbure ayant la consistance de la vaseline; en chauffant
d'autre part des laves diverses dans un courant d'oxygène,
il a toujours obtenu un dégagement de C02 et de H20. Les
hydrocarbures doivent donc exister dans la plupart des roches
volcaniques.
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Le chlorhydrate d'ammoniaque ne doit pas préexister dans
les laves, il s'y forme par réaction pyrogénée.

Les essais synthétiques entrepris par M. Brun sont basés
sur le principe que les 3 générateurs de gaz supposés dans
les laves doivent être des réducteurs puissants en même
temps qu'intervient une double décomposition avec les
silicates polybasiques. En effet les volcans sont réducteurs.

En projetant un peu d'azoture de silicium dans un silicate
polvbasique contenant Fe203 préalablement fondu, l'auteur a
obtenu d'abord un fort dégagement d'azote, puis une réduction

de l'oxyde ferrique ; par contre aucun dégagement d'azote
ne s'est produit, lorsqu'on a opéré de même sur un silicate
ne contenant pas de Fe203.

En humectant de pétrole divers échantillons de roches
volcaniques et en chauffant ensuite, M. Brun a constaté qu'une
partie du pétrole restait fixé jusqu'au moment de la fusion,
qu'un violent dégagement d'acide carbonique se produisait
alors, et qu'après l'expérience l'oxyde ferrique était de nouveau

réduit en proportion importante.
En fondant du silicio-chlorure de calcium avec une lave

ferrique ou un trachyte, M. Brun a observé d'abord un
dégagement de chlorures d'alcalis et de fer, puis une réduction de
l'oxyde ferrique.

Pour obtenir des dégagements d'ammoniaque il suffit de
chauffer au rouge un mélange d'azoture de silicium et de

quartz imbibé de pétrole, tandis qu'en chauffant un mélange
de quartz et de siliciochlorure de calcium également imprégné

de pétrole on obtient un dégagement d'acide chlorhydrique

et un dépôt de charbon, et qu'en opérant de même
sur un mélange d'azoture, de siliciochlorure et d'hydrocarbure

on provoque la formation de chlorhydrate d'ammoniaque.

La présence dûment constatée d'azotures, de silicio-chlo-
rures et d'hydrocarbures dans des laves contenant d'autre
part des silicates ferriques suffit donc à expliquer tous les
dégagements qui accompagnent les épanchemenls volcaniques,
à la condition que la température de la roche soit plus élevée

que son point de fusion; il est évident d'autre part que la
force explosive de ces émanations doit être énorme. Quant
aux vapeurs d'eau, auxquelles beaucoup d'auteurs attribuent
un rôle essentiel, M. Brun n'en a constaté la présence au
milieu des émanations produites par les laves ni dans le cours

ÉCLOG. geol. helv. IX. — Septembre 1906. H
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de ses expériences de laboratoire, ni sur le terrain lors
d'excursions répétées au Stromboli et au Vésuve; il admet
donc que ces vapeurs, lorsqu'elles existent, ne sont pas
volcaniques, mais proviennent de la volatilisation des eaux
d'infiltration qui avant l'éruption imprégnaient les abords de la
cheminée. Les phases d'une éruption peuvent donc être définies

comme suit :

1° Jusqu'à 825°, volatilisation des eaux telluriques.
2° A 825°, début des fumées de chlorures.
3° Entre 875° et 1100°, températures explosives variant

avec les laves.
4° A 1100°, température moyenne des laves coulantes.
Une fois le paroxysme passé, les mêmes phases se suivent

en sens inverse et, tant que le volcan émet des fumées de
chlorures, il faut admettre que la température de son foyer
reste voisine du point explosif.

IIb PARTIE — TECTONIQUE

Alpes.

Tectonique générale, nappes de charriage. — Je puis me
contenter de citer brièvement ici une conférence faite par
M. H. Douxami (45), dans laquelle l'auteur, après un exposé
historique du développement de la tectonique, indique les
grandes lignes de la structure générale des Alpes en adoptant

la notion des grandes nappes de charriage, telle qu'elle
ressort des travaux de MM. M. Bertrand, H. Schardt,
M. Lugeon, E. Haug et P. Termier.

M. P. Termier (70) continuant (les études qu'il poursuit
depuis plusieurs années sur la tectonique des Alpes orientales
s'est occupé plus spécialement en dernier lieu de la région
comprise entre la ligne du Brenner et le territoire de la Val-
teline et du Val Camonica.

Le long de la ligne du Brenner, de Matrei au X à Sterzing
au S, on peut suivre constamment un profil restant
semblable à lui-même et dont le caractère se résume comme
suit :

1° A la base affleure un complexe de schistes calcaires qui
semblent correspondre aux schistes lustrés et qui, vers l'E,
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s'appuient sur des calcaires marmorisés probablement tria-
siques (Hochstegenkalk de M. Becke), et sur la voûte cris-
tallophyllienne des Hohe Tauern.

2° Ces schistes lustrés sont recouverts au S, dans les
Telfcr Weisse par des schistes granatifères considérés comme
des grès permiens métamorphisés; plus au X cette formation
manque el l'on voit, directement sur les schistes calcaires,
des calcaires dolomitiques souvent marmorisés qui, peu épais
le long du Brenner, acquièrent une grande épaisseur au Tri-
bulaun et au Telfer Weisse, et qui représentent le Trias.

3° Enfin le terme supérieur du profil comprend des phyl-
lades paléozoïques, des micaschistes et des vieux gneiss.

Dans la région de Sterzing, ces 3 lermes s'enfoncent presque
verticalement, et, quel que soit l'âge qu'on attribue aux
calcschistes du terme inférieur, il faut nécessairement admettre
l'existence d'abord d'une nappe triasique s'étendanl de cette
région jusque sur la voûte des Hohe Tauern, puis au-dessus
d'elle une seconde nappe formée de phyllades paléozoïques.

Dans la région de l'Ortier, M. Termier a reconnu les termes
straligraphiques suivants :

1° Des phyllades quartzeux à séricile et ilménite, passant
à des schistes chlorileux (Casannaschiefer de Theobald, Quarz-
phyllite de M. Stäche), qui sont probablement d'âge paléo-
zoïque. Ces schistes contiennent un banc de marbre près de
Bormio et des intercalations de gneiss œillés au Stelvio
(Stilfser Joch) et dans le Vintschgau.

2° Des schistes, grès et conglomérats quartzeux, versico-
lores du Verrucano, qui reposent en concordance sur le terme
précédent et sont intimement liés au Trias.

3° Des quartzites, calcaires dolomitiques, corgneules et

gypse du Trias.
4° Des schistes basiques qui sont intercalés clans le Trias

au X de Bormio.

Vers le S, les phyllades paléozoïques s'appuient par leur
base sur une épaisse série de vieux gneiss, riches en biotite
et souvent granatifères, qui s'en distinguent par leur cristalli-
nité beaucoup plus large. Ces roches forment une zone
continue depuis le haut du Val Camonica, par le Monte Tonale,
les montagnes au X de la Toce, l'Uttenthal et le Passeier"s
jusque dans la région de Sterzing; leur bordure méridionale
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coïncide avec la grande fracture qui sépare les Alpes des Dina-
rides.

Au point de vue tectonique, M. Termier cherche à démontrer

l'existence dans les massifs de l'Ortler et du Piz Umbrail
de plusieurs nappes superposées et se base pour cela surtout
sur des observations faites le long de la route du Stelvio.

Bormio se trouve sur les phyllades paléozoïques, plongeant
faiblement au N W, qui prennent d'autre part un énorme
développement dans le Val Furva et le soubassement S de
l'Ortler. Sur ce complexe se superposent avec une épaisseur
variable le Verrucano et le Trias qui forment le sommet de
l'Ortler, s'abaissent de là vers le N de façon à constituer la
crête du Monte Cristallo, puis affleurent au niveau de la route
du Stelvio un peu en amont de Bormio et jusqu'aux gorges
du Braulio. Au milieu des calcaires triasiques, on voit vers le
N s'intercaler une zone synclinale de calcaires noirs lités du
Lias.

Les calcaires dolomitiques, s'enfonçant toujours au X W,
disparaissent sous une nouvelle série de phyllades paléozoïques
au milieu desquels serpente la route du Stelvio, depuis la
Bocca del Braulio jusqu'au sommet du col et qui de là,
traversant sous le Piz Umbrail, affleurent jusqu'à Fuldera sur
la route de l'Ofen. La couverture normale de ces formations

fialéozoïques, qui comprend du Verrucano et du Trias, forme
a partie culminante du Piz Umbrail et représente une seconde

nappe superposée à celle de l'Ortler-Bormio. Au-dessus d'elle
subsiste encore au Sommet du Piz Chazfora une troisième
nappe constituée par une troisième série de phyllades
paléozoïques. La nappe de l'Umbrail prend du reste une immense
ampleur vers le N, où elle forme essentiellement les Alpes
calcaires au S de l'Inn, tandis que les lambeaux de schistes
cristallins, qui sur différents points de ces chaînes recouvrent
le Trias, appartiennent vraisemblablement à la nappe de
Chazfora.

Dans le versant oriental de l'Ortler, on peut suivre les
calcaires triasiques de la nappe inférieure depuis le Sulden-
ferner par Trafoï et Gomagoï, mais elle s'amincit considérablement

et, à l'E de Gomagoï, elle disparaît tout à fait,
pour reparaître, il est vrai, dans le bas Suldenthal, près de
Schmelz. Il est donc justifié de considérer les phyllades du
Vintschgau comme faisant partie d'une nappe superposée à
celle de l'Ortler, celle de l'Umbrail. La nappe de l'Ortler,
réduite dans cette région presque exclusivement aux phyl-
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lades, est supportée par les mêmes vieux gneiss qui existent
plus à l'W, mais il s'intercale dans ceux-ci, près de Laas sur
l'Adige, des marbres blancs, dont la position stratigraphique
et tectonique est impossible à préciser.

Pour déterminer les relations existant entre les phyllades
et les vieux gneiss, il est particulièrement important d'établir
le profil passant par le Val Furva. Ici l'on voit les phyllades
dessiner une large voûte entre Bormio d'une part, le Monte
Gavia et le Monte Tresero de l'autre et s'enfoncer finalement
au S sous la puissante série de vieux gneiss qui s'étend
jusqu'au Passo Tonale. Ceux-ci montrent un plongement de plus
en plus fort vers le S E jusqu'à devenir verticaux, puis, un
peu au S de la route du Passo Tonale, ils sont coupés
brusquement par la grande fracture bien connue qui les met
directement en contact avec la tonalité de l'Adamello et qui,
d'après M. Termier, n'est pas autre chose que le plan de
charriage des Dinarides sur les plis alpins. Par ce profil, on
peut établir que les nappes de l'Ortler, de l'Umbrail et du
Chazfora s'enracinent au S et, se moulant sur une voûte sous-
jacente, plongent de toute leur partie externe vers le XW.

^Le raccord entre les deux lignes de profil étudiées dans lu
région du Brenner et celle de l'Ortler ne présente pas de
grandes difficultés. Au S la zone des vieux gneiss, qui est
comprise vers l'W entre le Monte Gavia et le Passo Tonale,
se suit au X de la haute Noce, puis par l'Ultenthal, la région
de Meran et la chaîne de la Hochwart Spitze jusqu'à l'E de
Sterzing; elle est constamment limitée au S par une dislocation

de première importance qui n'est ni parallèle exactement
à la direction des plis, ni même rectiligne, que les géologues
ont appelée ligne du Tonale vers l'W, ligne judicarienne vers
l'E, et qui en réalité est sur toute sa longueur le plan de
chevauchement des Dinarides. Le plongement des gneiss est
toujours voisin de la verticale, tantôt normal au S, tantôt
renversé au N et le plan de la faille alpino-dinarique subit
des oscillations correspondantes. Quant à son rôle tectonique
la zone des vieux gneiss représente sur toute sa longueur une
zone de racines.

• Au N de celte première ligne on suit constamment une
voûte, large vers 1 W, rétrécie vers l'E, qui passe au S de
Bormio, puis par le Cevedale et la Venezia Spitze, puis entre
le Vintschgau et l'Ultenthal et enfin par le Passeierthal et le
Jaufenpass, jusqu'à Sterzing; or, vers ce dernier point, les
Schistes lustrés et le Trias affleurent au cœur même de la
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voûte de schistes cristallins, montrant que, de l'Ortler à Sterzing,

les phyllades ne sont pas autochtones, mais font bien
réellement partie d'une nappe inférieure.

Les observations précitées de M. Termier, jointes à d'autres
faites antérieurement (voir Revue pour 1904), l'ont amené à

admettre l'existence, entre la ligne du Rhin et la ligne dû
Rrenner, d'un empilement de 6 nappes :

La première est celle du Hochstegenkalk de la région du
Brenner, qui n'apparaît plus vers l'W.

Ensuite vient la nappe des Schistes lustrés du Brenner et
de la Basse Engadine.

La troisième nappe est représentée par le Trias du Tribu-
laun et les micaschistes granitifères (Verrucano) qui y sont
liés; dans la région de l'Ortler, elle comprend probablement
les micaschistes de Laas sur l'Adige et la Kalkphyllitgruppe
des géologues autrichiens; elle existe, semble-t-il, dans le
soubassement du massif de Lischanna, à l'E de l'Inn.

La quatrième nappe est celle de l'Ortler qui, au Brenner,
comprend les phyllades paléozoïques chevauchant sur le Trias
des Tribulaun; il faut probablement lui attribuer aussi la
lame inférieure de schistes cristallins et de Trias qui recouvre
les Schistes lustrés de la Basse Engadine.

La cinquième nappe forme le Piz Umbrail et, presque
entièrement, la carapace superficielle des Alpes calcaires au
S E de l'Inn; elle a dû s'étendre plus loin encore, de façon à

comprendre aussi les schistes de Casanna phyllades
paléozoïques) du massif de la Silvretta avec les chaînes calcaires
du Rhœticon et des Alpes septentrionales d'Autriche.

La sixième nappe n'a subsisté que sous forme de lambeaux
au Piz Chazfora, au Piz Cornet et au Piz Lischanna.

Ces six nappes, qui s'enracinent dans la zone interne des

Alpes, doivent très probablement se superposer à d'autres
dérivant de zones plus externes et prolongeant vers l'E la

nappe glaronnaise et les autres nappes suisses.
En terminant, M. Termier réfute deux objections qu'on

pourrait présenter à ses conclusions. La première, tirée du
déversement vers le S de la bordure méridionale des vieux gneiss
et de la faille alpino-dinarique dans le bas Ultenthal, n'est

fias
valable, puisque ce déversement s'explique très naturel-

ement par une décompression postérieure à la formation des

nappes et en relation avec un affaissement des Dinarides. La
seconde objection, résidant dans l'étroitesse de la zone des
racines ou des vieux gneiss dans la région de Meran, peut
être facilement réfutée, puisque la ligne Tonale-Judicarienne
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n'est pas une faille, comme on l'a si souvent admis, mais le
plan de chevauchement de la nappe des Dinarides poussée
par dessus les plis couchés alpins, et qu'une partie des
racines de ces plis peut fort bien être actuellement encore cachée
sous cette nappe. Le plan de chevauchement devait être
primitivement à peu près horizontal et la position verticale ou
même renversée qu'il montre de nos jours doit dater d'une
dernière phase de dislocation.

M. A. Rothpletz (59), qui avait déjà cherché à expliquer
les relations tectoniques existant entre les Alpes glaronnaises
et le Rhseticon par l'hypothèse de plusieurs masses chevauchées
indépendantes et venues de l'E, est revenu sur ce sujet
récemment, à la suite de nouvelles explorations, maintenant un
point de vue totalement différent de celui qui est soutenu par
MM. Termier, Lugeon, Heim et d'autres.

Dans ce nouveau travail, l'auteur commence par suivre le
bord de la nappe rhétique depuis Bludenz et le Hoher Frassen
vers l'E; il montre comment, au Hoher Frassen, tout le
soubassement est en Flysch; sur ces dépôts tertiaires se superpose

d'abord une masse chevauchante de Lias; puis le sommet

est constitué par un second complexe chevauchant formé
de Hauptdolomit, de couches de Raibl et de calcaire de l'Arl-
berg et ces deux unités tectoniques, qui vont rester distinctes
sur une grande longueur le long du front de la nappe
rhétique sont désignées dès maintenant sous les noms de masse
chevauchée de l'Allgäu et masse chevauchée du Lechthal.
Vers l'E, au Zitterklapfen la masse de l'Allgäu s'élargit, et
comprend, outre le Lias, du Hauptdolomit, des calcaires à

Aptychus du Malm et des couches à Fucoïdes du Flysch, qui
sont repliés plusieurs fois en plis serrés; elle se continue par
le Heilerberg, le Widderstein, la Hammerspitz et la
Kanzelwand jusqu'au Stillachthal ; sur toute cette longueur le
Hauptdolomit est en chevauchement manifeste sur un sou- '

bassement de Flysch; la structure de la masse chevauchante
est du reste compliquée à la fois par des plis et dés failles de
tassement.

Sur toute cette longueur aussi la masse de l'Allgäu est
recouverte vers le S par la seconde masse chevauchante du
Lechthal, dont la bordure septentrionale passe par la Moh-
nenfluh, la Juppenspitz, l'Arhorn, le Warthorn, le Schroffen-
pass et le Biberkopf. Cette bordure est compliquée par de
nombreuses fractures transversales qui en provoquent un
véritable festonnement ; le soubassement est dans la règle
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formé par le Lias de la masse de l'Allgäu, tandis que le
chevauchement du Lechthal comprend de la dolomie principale,
à laquelle s'associent des couches de Kössen.

Avant de poursuivre au-delà du Stillachthal le front de la
nappe rhétique, l'auteur jette un coup d'œil d'ensemble sur
l'avant pays comprenant les chaînes crétaciques à faciès
helvétique, qui s'étendent de Dornbirn dans la dépression du
Rhin jusqu'à l'iller à Langenwang, et les deux zones de
Flysch qui encadrent ces chaînes. Il prête une attention
spéciale aux Klippes de calcaires suprajurassiques à Aptychus,
empâtées dans le Flysch au N des chaînes crétaciques entre
l'iller et le Silbers Ach, qu'il considère comme des lambeaux
de la masse chevauchante de l'Allgäu, et il attribue une origine
analogue à la Klippe granitique, reposant aussi sur le Flysch,
du Bolgen. La masse de l'Allgäu aurait ainsi couvert
antérieurement un territoire immense au N de son front actuel.

Abordant l'examen des chaînes crétaciques, entre Langenwang

et Dornbirn, M. Rothpletz montre ces chaînes se
terminant brusquement au X par un jambage de pli plongeant
verticalement et intensément laminé. Vers l'W ce système de
pli se continue dans le Säntis, que l'auteur continue à considérer

comme représentant la partie X de la masse chevauchante

glaronnaise, venue non du S et sous forme de pli couché,

comme l'admettent MM. Lugeon et Heim, mais de l'E et
sous forme de chevauchement tout à fait indépendant du plissement

suivant un plan de fracture faiblement montant.
L'interprétation de MM. Lugeon et Heim ne peut, d'après M. Rothpletz,
être maintenue telle quelle, parce que le jambage renversé de la
racine de la nappe supposée, formé soi-disant de Malm et de
Dogger au Flimser Stein, représente en réalité une série
normale de Malm et de Néocomien.

De Birgsau, dans le Stillachthal, le front de la masse
' chevauchante de l'Allgäu se continue dans la direction du

N E jusqu'à Hindelang sur l'Ostrach, conservant toujours le
même caractère, le Hauptdolomit étant toujours repoussé par
dessus le Flysch suivant un plan plongeant d'une façon générale

faiblement au S E et les 2 complexes superposés montrant

des plissements tout à fait indépendants. Ici pourtant
on trouve fréquemment entre le Trias supérieur et son
soubassement des écailles laminées formées suivant les points
d'un ou plusieurs niveaux du Trias moyen ou inférieur, ou
bien des schistes cristallins divers. Immédiatement au N de
Hindelang, on voit s'intercaler entre le Flysch et le Haupt-
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dolomit une écaille épaisse de schistes, de grès et de conglomérats

à Orbitolina concava, donc cénomaniens. Ensuite la
direction du front de la masse de l'Allgäu s'incurve assez
brusquement vers l'E ; en même temps le plan de chevauchement

se redresse de plus en plus et prend bientôt la forme
bien connue de fracture verticale séparant le Flysch de l'avant
pays des couches triasiques et jurassiques de l'Allgäu.

Le second chapitre du travail de M. Rothpletz est consacré
à la partie occidentale de sa masse chevauchante rhélique.
Après avoir rappelé que les masses triasiques du Rhaûicon
sont de toutes parts en chevauchement sur un soubassement
beaucoup plus jeune, formé dans la règle de Flysch, l'auteur
aborde la discussion des deux travaux publiés dans ces
dernières années par M. Lorenz sur le Flächerberg et le Falk-
niss. A propos du Fläscherberg, il commence par nier
absolument la présence du Dogger sur le versant S W de la
chaîne; les formations considérées comme telles par M.
Lorenz n'ayant pas le faciès caractéristique du Dogger de la
région et les fossiles signalés par M. Lorenz comme typiques
étant tous sujets à caution. Les couches représentées comme
Dogger dans le profil de la Haldenspitz à l'E de Fläsch sont
de simples intercalations schisteuses dans la partie inférieure
du Tithonique et la coupe orientée de l'W à l'E à travers
cette sommité montre un simple synclinal déjeté de Tithonique

surmonté vers l'W par un jambage renversé de Malm.
A propos du Xéocomien du Fläscherberg, M. Rothpletz fait
remarquer qu'il est facile d'y distinguer un niveau inférieur
très épais, formé de schistes calcaires, et qui, d'après ses
fossiles, représente en tous cas le Berriasien, probablement
aussi le Valangien, et un niveau supérieur représenté par des
calcaires sableux et siliceux d'âge hauterivien avec Toxaster
complanatus.

En ce qui concerne la chaîne du Falkniss, M. Rothpletz
fait une série d'objections d'ordre stratigraphique au travail
de M. Lorenz; il commence par insister sur le fait que le
Flysch n'est en aucune façon toujours oligocène, mais qu'il
représente simplement un faciès, qui peut correspondre
suivant les régions à tous les niveaux compris entre le Crétacique
moyen et l'Oligocène. Au Falkniss une partie du Flysch est
certainement crétacique, mais parmi les arguments paléon-
tologiques mis en avant par M. Lorenz en faveur d'un âge
infracrétacique aucun n'est absolument probant, et l'âge de
la brèche de Tristel, considérée comme urgo-aptienne parce
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qu'elle contient des Orbitolina lenticularis, est loin d'être
démontré; en effet les échantillons d'Orbitolines récoltés à

ce niveau par M. Lorenz pourraient tout aussi bien appartenir
à une autre espèce et en particulier à Orbitolina con-

cava. Enfin il est certain qu'une partie des schistes attribués
par M. Lorenz au Crétacique inférieur appartient au Lias.

M. Rothpletz est d'accord avec M. Lorenz pour attribuer
au Tilhonique les calcaires clairs des Kirchlispilzen et de la
Sulzfluh, mais il conteste l'âge tithonique de la Brèche du
Falkniss, dont on n'a cité aucun fossile probant et qui, avec
les calcaires gris sableux, les calcaires à silex et les marnes
qui l'enveloppent, paraît appartenir beaucoup plutôt au Lias.
Par contre les calcaires clairs ou rougeâlres, plaquetés ou en
bancs épais, riches en Foraminifères, que M. Lorenz a attribués

au Crétacique supérieur, en déterminant comme Belttn-
nitella mucronata 2 Belemnites indéterminables, doivent être
classés dans le Tithonique, comme M- Rothpletz l'avait fait
antérieurement.

A propos du Trias, M. Rothpletz conteste le contraste de
faciès admis par M. Lorenz entre le Rha?ticon proprement
dit et sa bordure méridionale basé d'une part sur l'absence
vers le X du gypse, abondant vers le S et par le développement

vers le S au niveau du Muschelkalk de schistes calcaires
(Streifenschiefer) et de calcaires foncés à silex. En effet le

gypse est aussi bien développé vers le X que plus au S et
d'autre part les Streifenschiefer avec les calcaires foncés qui
leur sont associés sont des plus douteux au point de vue de
leur détermination stratigraphique; les premiers pourraient
même fort bien appartenir au Flysch.

Ces modifications stratigraphiques doivent forcément amener

un remaniement complet des profils tectoniques de la

région du Falkniss, mais sur ce point l'auteur n'ajoute rien
de nouveau à ses travaux antérieurs.

Passant ensuite à la région d'Arosa, M. Rothpletz examine
les divergences d'ordre surtout stratigraphique qui existent
entre ses propres levers et ceux de M. H. Hœck (voir Revue
pour 1903). La première divergence consiste en ce que
M. Hœck a identifié avec le Hauptdolomit des calcaires
dolomitiques très différents du Hauptdolomit typique, non
bitumineux, associé à des quartzites et des schistes du type des
Ouartenschiefer, qui en réalité présente tous les caractères du
Rötidolomit. Quant à l'âge de cette dolomie il faut remarquer
d'abord qu'elle est intimement liée par sa base à la Sernifite,
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dont elle représente ainsi la couverture normale, ensuite
qu'elle n'est jamais associée aux couches de Kössen ou de
RaibI, comme cela devrait être si elle faisait partie du Trias
supérieur. Par places, ainsi au Sandhubel, la dolomie de la
Rôti manque entre le Verrucano et le Trias, mais elle ne se
retrouve pas davantage à un niveau plus élevé. L'auteur
maintient donc que le complexe du Rötidolomit ne peut
appartenir qu'au Permien ou au Trias inférieur.

La seconde divergence réside dans l'attribution de la ra-
diolarite, que M. Hœck classe dans le Jurassique supérieur
tandis que son analogie absolue avec certains schistes associés

à la dolomie de la Rôti rend plausible son âge permien
ou infratriasique. Le passage de la radiolarile au calcaire
jurassique de Pretsch, que M. Hœk a cru observer, ne semble
pas exister.

D'autre part les brèches, associées à des radiolarites, que
M. Hœk fait rentrer dans le Crétacique supérieur, ont été
classées ainsi sans argument plausible et font beaucoup plutôt

partie du Lias. Enfin il est vraisemblable qu'une bonne
partie de ce que M. Hœk classe dans le Flysch du soubassement

des masses chevauchées, appartient encore au Lias.
M. Rothpletz a eu ensuite l'occasion d'explorer à nouveau

les environs de la route de l'Albula. Il a constaté d'abord
qu'ici comme ailleurs Theobald a pris pour du Hauptdolomit,
ce qui n'est autre chose que du Rötidolomit. Il a reconnu
ensuite l'existence d'une grande fracture dirigée W-E de Stein
dans l'Oberhalbstein par le Piz Kertsch et le versant S du
Piz Kesch jusqu'à l'Inn à l'E de Brail, où elle rejoint une
autre fracture dirigée X-S et passant par le versant W du
Piz d'Esen et par le Val Casanna, pour s'incurver ensuite
vers le SE dans la direction de Livigno. Au S et à l'E de ces
deux fractures l'on ne voit du Trias que les couches de
Kœssen reposant directement et en discordance sur la dolomie

de la Rôti.
Dans la région de la vallée de l'Albula et du massif d'Aëla,

M. Rothpletz signale tout un réseau de fractures, qu'il est
impossible de détailler ici et dont la plus importante suit à

peu près l'axe de la vallée, depuis Filisur jusqu'un peu à l'W
du Col de l'Albula, où elle coupe la grande fracture précitée
Stein-Brail. Du côté du S on voit les dolomies supratriasiques
du Piz Aëla plonger verticalement avec une direction W-E le
long de cette dernière dislocation ; du Lias s'applique contre
elles avec des plongements très irréguliers, puis viennent du
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Rötidolomit et de la Sernifîte. Les environs du col de l'Albula
sont constitués par du Lias situé au S de la grande fracture
et reposant directement sur du Rötidolomit et de la Sernifite.
Puis, vers le X E, on voit la dolomie de la Rôti typique
recouvrir le Lias et former tout le sommet du Piz Uertsch, en
représentant évidemment le jambage renversé d'un grand pli
couché au N. Ce pli, qui se suit d'une part vers l'E jusqu'à
Zutz et Cinuschel dans le bassin de l'Inn, de l'autre vers l'W
par le Val Lung, n'appartient certainement pas à la masse
rhétique, mais à son soubassement, qui se trouve ici
relativement élevé grâce à la grande faille Stein-Brail ; il a été du
reste certainement couvert par la nappe rhélique. Il est limité
au S par une autre faille parallèle à la première qui met ses
formations en contact avec le massif granitique de l'Albula
et du Piz d'Err. Ce massif appartient, comme les chaînes
situées au N de l'Albula, à la masse rhétique; dans toute son
extrémité occidentale on le voit reposer sur le Lias; l'on sait
d'autre part que le tunnel de l'Albula a traversé au beau
milieu du granite des enclaves de terrains sédimentaires ; or
après avoir examiné des échantillons de ces roches, M. Rothpletz

arrive à la conviction que ce sont des lambeaux de Lias
appartenant au soubassement de la masse rhétique et pinces
dans sa base.

Vers le S la masse granitique de l'Albula est limitée par
une nouvelle faille verticale se dirigeant de Bevers et Saina-
den vers l'W jusqu'au versant S du Piz Picougl et au Val
Savriaz supérieur. Au-delà de cette fracture on voit réapparaître

les formations du soubassement, c'est-à-dire du Verrucano,

du Rötidolomit, des couches de Kœssen, du Lias et
du Flysch, plissées en plis serrés et couchés au N W; cette
sorte de fenêtre finit à l'E vers l'Inn et au S suit la ligne
d'une nouvelle faille, passant par Saint-Moritz et le versant
N du Piz Julier, pour se continuer ensuite dans la direction du
S W; cette fracture met les formations du soubassement en
contact avec le massif granitique du Julier. A propos du Piz
Padella qui s'élève au-dessus de Samaden, près de l'extrémité
orientale de cette fenêtre, M. Rothpletz commence par contes -
ter absolument la série stratigraphique du Trias que Theobald
a cru y reconnaître et considère le Hauptdolomit et les dolo-
mies jaunes avec corgueules sous-jacentes de Theobald comme
du Rötidolomit, et la série médio et infratriasique de Theobald

comme du Lias et peut-être en partie du Flysch. Il
critique ensuite les profils établis successivement à travers cette
chaîne par Theobald, Gümbel et MM. Diener, Böse et Schil-
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1er et finit par décrire le Piz Padella comme formé par un
anticlinal couché au X de Rötidolomit, bordé au N et au S

par des jambages comprenant les couches de Kœssen, le Lias
et le Flysch ; les couches de Kœssen paraissent être discordantes

et transgressives sur la dolomie ; le jambage normal
de ce pli aboutit dans un large synclinal de Flysch, sur lequel
se trouve l'Alp Gavadatsch. Vers l'E ce synclinal, formé de
Lias, se continue au Schafberg, où il est encadré entre deux
zones de Rötidolomit. Son jambage S est coupé par une faille
verticale, au-delà de laquelle on voit la chaîne du Piz Xair
formée par un puissant complexe de Sernifite qui plonge au
S; sur ce dernier repose d'abord une brèche polygénique
basique, puis les schistes du Lias; vers l'W on peut suivre la
Sernifite et la brèche basique jusqu'au Col de Suvretta, où
ils plongent au SE sous le granite du Piz Julier et de là par
le versant S du Piz Trenterovas; au Piz d'Agnelli la Sernifite

supporte le Rötidolomit, des couches de Kössene t des
schistes du Lias, et la même série se retrouve au Piz Bar-
della, avec ce fait en plus qu'ici l'on voit le soubassement de
la Sernifite, formé de Schistes lustrés, que M. Rothpletz
considère comme paléozoïques. Il est ainsi démontré que les
formations du Piz Xair se raccordent avec le soubassement du
granite du Julier.

Le chevauchement du granite et des schistes cristallins du
Julier sur les formations plus récentes du Permien et du
Lias, replissés en un synclinal couché, est évident depuis le
Piz Julier jusqu'aux abords des lacs de Sils et de Silvaplana.
Le long de la vallée de l'Inn, M. Rothpletz admet une faille
séparant la masse du Julier de celle de la Bernina; pourtant
toutes deux se trouvent dans une position tectonique analogue
et l'on peut suivre le plan de chevauchement de la seconde
sur les schistes paléozoïques depuis Silvaplana par le versant
W du Piz Corvatsch et de la Sella, puis par le versant S du
Piz Rosegg jusqu'au Piz Palu. Là la masse granitique cesse
brusquement le long d'une faille verticale dirigée vers le X
par le Piz Languard jusque dans le bas du Val Chiamuera.
L"n profil dirigé de Sils Maria vers le Piz Corvatsch montre
le gneiss du sommet du Corvatsch chevauchant sur un
complexe replissé de schistes paléozoïques; ceux-ci, qui s'appuient
sur le gneiss, sont riches en calcaire à la base et contiennent
même des bancs importants de dolomies marmorisées ; vers
le haut ils prennent l'aspect de schistes sériciteux et chlori-
teux qui semblent représenter des tuffs diabasiques modifiés.
Le niveau calcaire inférieur réapparaît au-dessous du plan de
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chevauchement et est séparé du gneiss du Corvatsch par une
zone de roches basiques probablement tertiaires comme celles
qui existent ailleurs dans les Grisons.

De là le plan de chevauchement des gneiss et granites
s'élève d'une façon générale jusqu'au Rosegg et à la Ber-
nina.

A l'E de la grande faille verticale qui limite de ce côté le
massif granitique et gneissique de la Bernina, on voit de
nouveau affleurer le soubassement de la masse rhétique, dans
lequel se trouvent le passage de la Bernina et le Heutbal.
Ici l'interprétation tectonique et stratigraphique de Theobald,
comme du reste celles données plus tard par MM. Suess,
Diener et Böse sonl incorrectes; le Trias austro-alpin fait
complètement défaut et nous retrouvons la série caractéristique

pour le soubassement de toute celte partie de la masse
rhétique et formé de gneiss, de Sernifite, de Rötidolomit, de
couches de Kœssen discordantes et transgressives et de
schistes basiques. Ces formations sont repliées en un synclinal

couché qui, interrompu il est vrai à plusieurs reprises par
des décrochements horizontaux, se suit pourtant par la
Fuorcla di Carale, puis par le versant X E du Piz d'Arias,
par le versant N du Val d'Arias et enfin par le Piz d'Alv
jusqu'au Piz Tschiiffer. Ce synclinal, presque horizontal
et fermé au S E, a certainement subi un laminage intense
du fait de la masse rhétique chevauchante qui l'a recouvert
et a été ensuite enlevée par l'érosion. Un synclinal tout
semblable se retrouve un peu plus au X E dans le versant
occidental du Val Chamuëra et dans l'arête du Piz Vauglia et du
Piz Mezzaun.

Vers l'E ce territoire, dans lequel affleure le soubassement
de la nappe rhétique, est bordé brusquement par les massifs
du Piz d'Esen et du Piz Casanna, dont les caractères strati-
graphiques sont absolument différents. Le Trias austro-alpin
prend ici un puissant développement et comprend comme
dans les chaînes septentrionales des Grisons ; 1° des grès
quartzeux rouges ou jaunes (Buntsandstein), 2° des corgueules,
3° un calcaire foncé plus ou moins dolomitique (Muschelkalk)
avec des silex, 4° un puissant massif de calcaires dolomitiques

de couleur claire (Trias supérieur qui supporte les
couches de Kœssen et dont on a rapproché à cause de cela,
bien à tort, le Rötidolomit de la série du soubassement; les
deux roches sont pourtant très différentes et de plus on ne
trouve jamais entre les dolomies supratriasiques et les couches
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de Kœssen la discordance qui est manifeste entre le
Rötidolomit et ces dernières. Sur les couches de Kœssen se superpose

directement les schistes marno-calcaires très fossilifères
du Lias (faciès d'Allgäu). Le soubassement normal de ce
Trias austro-alpin est formé par un complexe de schistes
variés, en partie holocristallins, en partie cristallins avec des
restes de structure élastique, d'âge indéterminé, les schistes
de Casanna.

Le Piz d'Essen et le Piz de Casanna appartiennent donc à
la masse rhétique, tandis que vers l'W celle-ci est enlevée par
l'érosion et qu'on en voit apparaître le soubassement, dont
les caractères stratigraphiques et lectoniques sont exactement
concordants avec ceux que nous avons trouvé au Piz d'Alv et
au Piz Mezzaun. Le synclinal de Lias et de Rötidolomit,
toujours couché au X W, se retrouve dans la partie inférieure
du Val Trupsclium, puis les couches repliées et renversées du
Rötidolomit de ce pli buttent brusquement vers l'E par faille
contre une série normale de Trias, de Lias et d'Aptychen-
kalk, qui forme le Piz de Casanna et la base du Piz d'Essen
et sur laquelle vient chevaucher la masse triasique du sommet
de ce dernier. Le même contact par faille entre la nappe
rhétique affaissée vers l'E et la partie de son soubassement
restée relativement élevée vers l'W se retrouve à l'W et au S

du Piz de Casanna, ainsi que le long de la ligne Col de
Casanna, Federia et Livigno, suivant laquelle on voit constamment

le Trias austro-alpin butter contre les schistes de
Casanna.

En môme temps on peut suivre depuis le Piz d'Essen, par
le Val Spöl au X de Livigno et par le versant S du Monte
del Ferro, le chevauchement d'une masse supérieure de Trias
sur le Lias et les calcaires à Aptychus, superposés au Trias
du Piz de Casanna et des environs de Livigno.

De Livigno la fracture qui borde la masse rhétique prend
une direction presque W-E et se suit par le Val Fraele
jusqu'au pied S du Monte Solen, puis elle se continue par le
Val Forcola et par le pied S du Piz Umbrail jusqu'au Stelvio
(Stilfser Joch).

M. Rothpletz aborde ici l'étude du massif de l'Ortler et des
régions avoisinantes qu'il est intéressant de comparer à celle
faite du même territoire par M. Termier (voir plus haut p.
207). Il suit depuis la région de Livigno la grande faille
marginale de la masse rhétique, d'abord entre le Monte Pettini
et la Cima di Plator, puis entre la Punta dei Pastori et le
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Monte Pedenollo et entre la Punta di Rhims et le Monte
Braulio, enfin entre le Piz Umbrail et le massif de l'Ortler.
Dans toute cette région le contraste stratigraphique, qui existait

d'une façon frappante des deux côtés de la grande fracture,

ne se montre plus et de part et d'autre on trouve des
couches équivalentes du Trias. Vers le S les chaînes de la Cima
di Plator, du Monte délie Scale, du Monte Pedenollo et du
Monte Cristallo sont toutes formées par un même synclinal
couché de dolomies triasiques, dont les couches plongeant
isoclinalement vers le N sont comprises entre le complexe
sous-jacent des schistes cristallins de Bormio et du Val Furva
et un complexe supérieur des mêmes schistes qui est
développé au sommet du Pedenollo, au Braulio et dans le
versant N du Scorluzzo. Au cœur du pli l'on trouve, depuis la
Cima di Plator jusque dans le versant S du Monte Braulio
et à Spondalunga vers le haut des gorges de Braulio, des
couches de Kœssen fossilifères et caractérisées en particulier
par Avicula contorta et Holopella alpina, et à Spondalunga
M. Rothpletz a constaté la charnière de ce rhétien qui est
fermée au X; il conclut donc, contrairement à la manière de
voir de M. Termier, que le synclinal triasique et rhétien des

gorges de Braulio est fermé au N et recouvert par un grand
pli couché au S de schistes de Casanna, sa direction étant
sensiblement E-W.

La série renversée, plongeant au N de ce synclinal, est
coupée brusquement, suivant la ligne indiquée, par la grande
fracture marginale de la masse rhétique et vient butter contre
la série normale de schistes de Casanna, de Trias et de Rhétien

plongeant faiblement au N, qu'on peut suivre depuis le
Piz Casanna au Monte Crapene, près de Livigno et de là par
le Monte Pettini, la Punta dei Pastori, la Punta da Rims
jusqu'au Piz Umbrail. Cette série fait partie de la masse
rhétique et s'est affaissée le long de la ligne de fracture marginale;

elle est recouverte par une deuxième série analogue,
formée comme elle de schistes de Casanna et de Trias, et qui
est représentée par les schistes cristallins du Piz Chazfora,
chevauchant sur le Trias du Piz Umbrail; ce complexe supérieur

existe plus à l'W au sommet de la Cima la Casina et se
continue jusqu'au Monte Ferro et au Piz d'Essen où le Trias
chevauche sur le Lias ou les calcaires à Aptychus. Enfin une
troisième écaille paraît être représentée par des lambeaux au
Piz Elt et au Piz Lad. Contrairement à l'opinion de M.
Termier, M. Rothpletz voit dans ces retours répétés de couches
plus anciennes sur des formations plus jeunes non des plis en
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nappes enracinés au S, mais des écailles superposées les unes
aux autres par des poussées venues de l'E ou du NE.

Dans le massif même de l'Ortler le Trias est formé par
une masse uniforme de calcaires dolomitiques, dans laquelle
toute classification stratigraphique est impossible; ces
calcaires reposent visiblement en discordance sur les schistes
cristallins sous-jacents. Ceux-ci constituent un complexe
difficile à diviser, dans lequel on peut pourtant distinguer un
terme supérieur de gneiss et de micaschistes montrant des
restes de structure détritique et associés à des quartzphyllites,
et un terme inférieur dans lequel prédominent les gneiss
œillés et les micaschistes francs. Dans ces roches cristallo-
phylliennes on rencontre d'une part de petits massifs granitiques

intrusifs, de l'autre des roches filoniennes basiques, les
Ortlerites et les Suldeniles, dont les relations étroites avec
des roches dioriliques sont évidentes en différents points du
Val Zebru ; or ces roches traversent non seulement les schistes
cristallins, mais aussi les dolomies triasiques, ce qui montre
d'abord qu'elles sont d'âge postlriasiques, ensuite que le Trias
de l'Ortler est bien la couverture normale des roches sous-
jacentes.

Au point de vue tectonique, M. Rothpletz, comme M.
Termier, raccorde les dolomies triasiques de l'Ortler avec celles
du Monte Crislallo et des gorges de Braulio, mais en
donnant à tout cet ensemble, comme nous l'avons vu, le
sens d'un synclinal fermé au X et couché au S. Suivant une
ligne passant par la Königspitze, l'Ortler et Zumpanell, le
jambage renversé de ce pli semble supprimé en grande partie,
car, entre la Königspilze et le sommet du Zebru, l'auteur
croit avoir trouvé des couches de Kœssen formant le
couronnement du Trias. Vers le N, les dolomies de l'Ortler
viennent butter contre les schistes cristallins de la Röthl-
spitz et de Zumpanell, suivant une faille très accusée, orientée
E-W et qui n'est autre que la fracture marginale de la masse
rhétique ; il n'est donc pas possible de considérer les schistes
cristallins de Zumpanell comme apparlenant au même
jambage renversé que ceux du Scorluzzo ; ils appartiennent à la
même série normale qui forme le Piz Umbrail.

La grande fracture marginale de la masse rhétique, que
M. Rothpletz a suivie de Livigno jusque dans le Guldenthal,
ne peut cesser ici brusquement ; aussi, après avoir examiné
diverses possibilités, l'auteur admet-il qu'elle se prolonge par
la vallée de l'Adige jusqu'à Meran où elle se confond avec la
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ligne du Gailthal. Or les différentes fractures qui constituent
celte ligne tectonique de première importance ont visiblement
affecté plus à l'E les sédiments de l'Oligocène moyen, tandis
que l'Oligocène supérieur et le Miocène les recouvrent sans
en être influencés; on peut donc conclure qu'elles datent du
Miocène moyen, ainsi que toute la partie occidentale de la
fracture marginale S de la masse rhétique.

Après cette étude du bord occidental et méridional de la
masse rhétique, M. Rothpletz revient à la bordure
septentrionale à l'E de Hindelang; il montre que le plan de
chevauchement presque horizontal des Alpes calcaires sur l'avant-
pays, tel qu'il existe depuis le Rhœticon jusqu'à Hindelang,
se transforme vers l'E en une faille verticale ou plutôt en un
système de failles parallèles. Ces fractures constituent non
seulement des limites tectoniques, mais aussi des limites
slratigraphiques, et c'est ainsi que dans la région de Vile on
peut voir, de part et d'autre de l'une d'elles, deux séries très
différentes, dont l'une au X comprend au-dessus du Trias les
couches de Kœssen, puis les schistes basiques de l'Allgäu,
des calcaires à Aptychus supra-jurassiques et des marnes
néocomiennes, dont l'autre au S commence directement au-
dessus du Trias par les calcaires rouges du Hierlatz,
représentant tout le Jurassique et qui sont surmontés immédiatement

par le Gault. Ce contraste ne peut évidemment pas
s'expliquer par un simple affaissement de la partie X ; il est
probable que le plan de fracture a fonctionné en outre comme
un plan de glissement horizontal, dont la lèvre N est restée
en arrière relativement à la lèvre S pendant le mouvement
d'ensemble de la masse rhétique vers l'W.

Il est impossible de suivre ici M. Rothpletz dans le détail
des observations qu'il a faites plus à l'E, dans les Alpes
autrichiennes, et je dois me contenter de citer quelques fails
principaux. L'auteur explique les anomalies tectoniques du
Karrwendel en admettant ici encore de grandes fractures
longitudinales, nées probablement avant les plissements alpins,
et suivant lesquels se sont produits successivement des
mouvements verticaux et horizontaux ; pendant ces mouvements,
les masses voisines et séparées par des failles ont parfois
débordé les unes sur les autres, donnant naissance à des
chevauchements plus ou moins importants. Au Brenner, l'auteur
admet un chevauchement dirigé de l'E à l'W des schistes
carbonifériens sur les masses calcaires de la Schleierwand,
des Tribulaun et de la vallée de Gschnitz ; il suppose d'autre
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part une faille verticale el transversale qui se suivrait depuis
Sterzing au S jusque près d'Innsbruck au N.

La dernière partie des « Alpenforschungen » est consacrée
à la discussion de la théorie du mouvement subi par la niasse
rhétique. L'auteur y fait ressortir d'abord les différences
tectoniques qui existent entre la bordure occidentale de la
masse, ou ce qu'il appelle le bord frontal, et les bordures
inéridionale et septentrionale ; suivant la première, on constate

de vastes chevauchements des faciès austro-alpins sur un
soubassement à faciès occidental et suivant un plan peu
incliné, tandis que le long des bordures X el S la masse
rhétique est bordée par des failles verticales ou fortement
inclinées et montre un affaissement par rapport aux formations

voisines. La masse poussée ainsi, dans l'idée de l'auteur,
de l'E à l'W devait représenter une gigantesque écaille détachée

de son amorce suivant un plan faiblement incliné vers
l'E ; son plan de glissement montre de nombreuses irrégularités

qui ont dû accroître considérablement les frottements et
les résistances ; de plus, les deux grandes fractures entre
lesquelles cette écaille était comme emprisonnée pendant son
mouvement convergaient vers l'W, et de eette convergence
devait résulter une seconde catégorie de résistances. Les
frottements énormes qui se sont produits forcément entre la
masse chevauchante et son soubassement ont eu pour
conséquence, un ralentissement de la base de la première relativement

à sa surface et ont occasionné ainsi la formation de plis
et surtout d'écaillés dirigées X-S ; ils ont été de plus la cause
de la naissance de zones de broyage, de lames de charriage,
etc Quant à la convergence des fractures directrices vers
l'W, nécessitant un rétrécissement progressif de la masse,
elle a provoqué la formation de nouveaux ridements longitudinaux,

dirigés E-W, qui sont venus se superposer aux plis
préexistants, et de nombreux chevauchements locaux. D'autre
part, les deux zones qui bordaient la masse rhétique au X et
au S ont été comme écrasées par la pénétration entre elles
de cette sorte de coin.

L'auteur admet comme possible, mais non démontré, que
les Dinarides aient participé au mouvement vers l'W de la
masse rhétique. Quant aux formations qui, dans les Grisons,
constituent le soubassement de cette même masse, il les considère

comme faisant partie d'une nappe inférieure, chevauchée
aussi vers l'W et à laquelle appartiennent encore le Säntis,
les Churfirsten, le Miirtschenslock el le Schild, le Kärpfstock,
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la Ringelspitz, le Hausstock et les Brigelser Hörner. Après
un essai d'explication des causes du chevauchement de la
masse rhétique, M. Rothpletz montre que, si l'on peut considérer

comme probable que ce mouvement s'est effectué
pendant l'Oligocène, c'est-à-dire avant la dernière phase des
grands ridements alpins, la possibilité n'est pourtant pas
exclue qu'il se soit produit seulement pendant cette dernière
phase aux temps miocènes.

Enfin, dans un chapitre final, M. Rothpletz fait un exposé
historique et critique des principaux travaux publiés récemment

sur la tectonique générale des Alpes. Parlant d'abord
de l'étude de M. Steinmann, que nous allons analyser ci-
dessous, il reproche à cet auteur d'avoir voulu d'une part
cantonner les roches ophitiques dans une seule unité
tectonique, sa nappe rhétique, qu'il ne faut pas confondre avec la
masse rhétique de Rothpletz, d'avoir d'autre part confondu
avec les schistes lustrés mésozoïques et tertiaires des schistes
paléozoïques, beaucoup plus cristallins. Parlant ensuite de la
publication de M. Lugeon, Les grandes nappes de recouvrement

dans les Alpes du Chablais et de la Suisse, M. Rothpletz

considère la conception qui y est exposée de la tectonique

du Rhaûicon comme insuffisamment fondée, puisqu'elle
ne comporte aucune indication précise sur la racine de la
nappe du Rlneticon. Enfin, à propos des notes récentes de
M. Termier, M. Rothpletz insiste sur l'impossibilité d'édifier
une conception tectonique aussi audacieuse de la région du
Brenner sur les données si incertaines que fournit ici la

stratigraphie, et il montre que la répartition des faciès du
Trias dans les massifs de l'Ortler et de l'Umbrail et dans les
chaînes calcaires à l'E de la Basse-Engadine s'accorde fort
mal avec l'interprétalion donnée de ce territoire par le savant
géologue français.

M. G. Steinmann (65), qui longtemps a défendu l'hypothèse
de mouvements dirigés du X au S dans les Préalpes et les
Klippes, vient de se rallier à la notion d'une origine méridionale

pour ces mêmes unités tectoniques, comme du reste
pour tout l'ensemble du système alpin.

L'auteur s'est convaincu personnellement que la Brèche de
la Hornfluh repose bien de toutes parts sur le Flysch des
Préalpes médianes, faisant ainsi partie d'une nappe
supérieure ; il a constaté de plus la présence sur la Brèche d'un
complexe distinct, dont les éléments les plus caractéristiques
sont des calcaires à Radiolaires et des spilites, et qui doit
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représenter une dernière nappe. D'autres observations faites
dans les Préalpes cadrent toutes avec la notion des nappes
empilées et enracinées au S ; c'est en particulier le cas de la
découverte dans le ravin de la Veveyse de Châtel de
nombreux blocs d'une brèche cristalline que l'auteur rapproche
de formations semblables intercalées dans le Verrucano de la
vallée du Rhin antérieur et qui aurait été amenée jusque sur
la bordure des Préalpes pendant les charriages.

Quant au prolongement des nappes préalpines vers l'E dans
le Rluelicon, M. Steinmann ne partage pas absolument la
manière de voir de MM. Schardt et Lugeon ; pour lui, ces
nappes se retrouvent sous le complexe austro-alpin du Rlur-
ticon où elles sont représentées par des faciès tout à fait
semblables à ceux des Préalpes el caractérisées par de
fréquentes intercalations de roches ophitiques. Elles montrent
ici des dislocations intenses, tout à fait comparables à celles
qu'on rencontre dans les Klippes, et sont séparées soit des
formations du Rhœticon, soit des Schistes lustrés sous-jacents
par des plans de glissement et des chevauchements considérables.

Cette superposition des trois complexes des Schistes
lustrés, de la série vindélicienne et de la série austro-alpine,
se retrouve à peu près tout autour du massif de la Silvretta
et indique clairement l'existence de trois systèmes de nappes,
dont le second correspond aux Préalpes et aux Klippes ; dans
la Basse-Engadine pourtant, la série austro-alpine recouvre
directement celle des Schistes lustrés, ce qui doit l'aire admettre
un retrait brusque vers l'E du front des nappes préalpines.
La nappe des Préalpes médianes constitue la série vindélicienne

proprement dite, où l'on peut voir généralement les
faciès des chaînes extérieures des Préalpes à la base, puis
au-dessus ceux des chaînes plus internes. Quant à la

nappe de la Brèche, elle ne se prolonge certainement pas
dans celle du Rhaeticon, dont les faciès sont totalement différents

; elle paraît être réduite dans les Grisons à quelques
lambeaux de brèches calcaires qui sont superposés
sporadiquement au dos de la série vindélicienne et sont comme
écrasés entre celle-ci et la série chevauchante. Enfin, la nappe
des couches à Radiolaires et des ophiles, que M. Sleinmann
a admise au-dessus de la Brèche de la Hornfluh et dont il
voit des restes soit dans les Klippes cristallines des Gets, soit
dans les roches ophitiques des Klippes d'iberg, elle apparaît
au-dessus des nappes précédentes soit dans le S du Bhteticon,
soit dans la région d'Arosa, où elle se distingue par la
présence de roches basiques, de schistes de Casanna, de Verru-
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cano, de grès et de dolomies triasiques pauvres en fossiles,
de schistes basiques et de radiolarites supra-jurassiques. Elle
existe avec les mêmes caractères directement au-dessus des
Schistes lustrés dans la Basse-Engadine ; elle se retrouve
entre la série vindélicienne et les formations austro-alpines
dans la région d'Oberstdorf et doit se continuer sur tout le
front de cette partie des Alpes calcaires septentrionales. C'est
à elle que M. Sleinmann applique le nom de nappe rhétique.

C'est sur ces trois nappes préalpines que se superpose la

nappe austro-alpine masse rhétique de Rothpletz) qui
constitue les Alpes calcaires septentrionales d'Autriche
jusqu'au Rhieticoii et le massif de la Silvretta, et à la formation
de laquelle prennent part un épais complexe de schistes
cristallins, du Trias austro-alpin, des calcaires à Radiolaires ou
à Aptychus supra-jurassiques. Cette énorme masse chevauchante,

qui est conservée encore vers l'E et qui a fonctionné
sur les éléments sous-jacents comme un « traîneau écraseur »,
doit avoir existé aussi en Suisse, et on peut en particulier
lui attribuer les calcaires fossilifères du Trias moyen et les
calcaires du Weiterstein des Klippes d'Iberg et de Gisswyl ;

il est même permis d'admettre qu'elle se prolongeait jusqu'en
Savoie.

M. Sleinmann aborde ensuite plus spécialement l'étude des
formations caractéristiques de la nappe rhétique, les roches
basiques et les radiolarites. Les premières sont partout,
depuis le Chablais jusque dans le Rhœticon, localisées dans
cetle nappe, et les laminages intenses qu'elles y ont subis
montrent qu'elles ont été amenées passivement par le charriage

sur leurs emplacements actuels ; comme d'autre part
elles traversent en fiions toutes les formations jusque et y
compris le Jurassique, elles datent au plus tôt des temps
crétaciques ; enfin leur origine doit très probablement être cherchée

dans la zone des amphibolites d'Ivrée. Si l'on étudie
maintenant l'extension générale des roches basiques dans le
domaine des plissements alpins, on constate qu'elles sont
partout accompagnées de couches à Radiolaires, ainsi en
Suisse, en Bosnie, en Grèce, en Asie Mineure, dans les îles
de la Sonde, en Californie, etc ; il y a donc ici une relation

qui mérite d'être examinée de près.
Les couches à Radiolaires doivent être considérées, contrairement

à l'opinion de Sir J. Murray, de Sir A. Geikie et
d'autres, comme des formations de profondeur; ce sont des
strates siliceuses, de couleur variée, absolument comparables
aux dépôts à Radiolaires des grands fonds actuels, dans les-
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quelles s'intercalent de minces lits d'argile avec Bélemnites et
Aplvchus. Par augmentation progressive de l'élément détritique,

elles peuvent passer à des argiles des grands fonds.
1res fines, homogènes et pauvres en carbonates. Il y a parfois

alternances d'argile el de calcaires, mais dans ce cas les
surfaces des bancs calcaires sont corrodées, ce qui implique
une sédimentation de grande profondeur. D'autres fois l'on
trouve des alternances de radiolarite pure avec des bancs
calcaires à rognons siliceux et l'on peut suivre la transition
graduelle de la Radiolarite franche aux calcaires à silex, aux
calcaires à Aplvchus et même aux calcaires à ammonites.

Ces divers faciès, qui représentent donc une sédimentation
balhiale, sont toujours associés dans la nappe rhétique au
niveau du Jurassique supérieur et du Xéocomien, tandis
qu'au-dessus le Crétacique supérieur est représenté par des
sédiments plus ou moins grossièrement détritiques, ainsi dans
les Alpes bavaroises, aux environs d'Arosa, dans la région
du lac de Garde et du lac Majeur, dans les Dinarides et
l'Apennin. Lorsqu'au contraire, comme dans les Alpes et les
Préalpes suisses et dans les Alpes calcaires méridionales à
l'E du lac de Garde, le Malin est essentiellement calcaire, le
Crétacique supérieur prend le faciès de couches à Foramini-
fères. Enfin, tandis qu'en Suisse il y a eu sédimentation
concordante du Trias à la fin du Crétacique, il y a dans les
Alpes septentrionales d'Autriche transgression discordante
du Crétacique supérieur sur des formations beaucoup plus
anciennes.

D'après cet ensemble de faits, M. Sleinmann conclut qu'un
vaste géosynclinal, dirigé E-W, devait exister pendant la fin
du Jurassique et le commencement du Crétacique et
comprendre cinq zones de sédimentation distinctes se suivant du
N au S comme suit : 1° zone du faciès helvétique, 2° zone
du faciès préalpin, 3° zone de la Brèche, 4° zone de la nappe
rhétique, 5° zone du faciès austro-alpin. Dans les trois
premières zones, la profondeur de l'eau a dû être relativement
faible pendant le Jurassique supérieur et se maintenir ensuite
jusque dans le Tertiaire par un affaissement lent et continu
du sol; dans les deux zones méridionales, au contraire, la
profondeur, très grande d'abord, a dû diminuer assez
brusquement pendant le Crétacique, en même temps que se
produisaient des épanchements de roches basiques ; cet exhaussement

s'est continué et a été le point de départ de la formation
des deux nappes rhétiques et austro-alpines.

L'association des radiolarites et des roches basiques, qui
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existe si fréquemment dans l'intérieur des plis alpins, se
retrouve d'une façon analogue dans les chaînes hercyniennes
et calédoniennes et il existe à ce point de vue une similitude
remarquable entre la nappe rhétique et la partie méridionale
des Highlands d'Ecosse; dans cette dernière région, en effet,
la base de l'Ordovicien comprend un complexe de radiolarites

et de roches ophiolithiques, tandis qu'au-dessus l'Ordovicien

supérieur et le Gotlandien sont constitués par des
dépôts grossièrement détritiques avec par places des massifs
lenticulaires de calcaires à polypiers. Ces couches sont
redressées en plis serrés qui paraissent représenter une zone
de racines et leur plissement a été suivi par des intrusions
abondantes de granites et de diorites. Il semble ainsi que les
magmas basiques se trouvent sous les grandes dépressions de
l'écorce terrestre et qu'ils s'épanchent au milieu des sédiments
de ces géosynclinaux, lorsque ceux-ci sont affectés par les
efforts orogéniques.

Dans les systèmes de plis où n'existent pas de grandes
nappes, comme dans les Cordillères, l'on ne rencontre ni
sédiments de grands fonds, ni roches ophitiques, mais seulement

des dépôts de profondeur moyenne ou faible el des
roches basiques plus riches en alcalis et plus pauvres en silice
tjue les ophites.

Dans un court appendice, M. Steinmann revient sur la
question des roches basiques englobées dans le Flysch sous-
jacent à la Brèche de la Hornfluh el insiste sur le fait qu'elles
sont accompagnées ici encore de radiolarites suprajuras-
siques. Se basant sur l'absence de ces deux types de roches
dans le Flysch supérieur du Hundsriick, entre la Brèche et
les Préalpes médianes, et sur la localisation sur le plaleau des
Gets des ophites dans un syclinal de Flysch supérieur à la
Brèche du Chablais, il admet que le Flysch du soubassement
N de la Hornfluh représente le jambage renversé de la nappe
de la Brèche et que les roches cristallines avec les radiolarites

qui y sont contenues, sont des lambeaux d'une nappe
supérieure, la nappe rhétique, pinces en synclinal. D'après
lui, les Couches rouges qui enveloppent le front de la Brèche
sont le revêtement normal de celle-ci et ne figurent nullement,

comme l'a admis M. Jaccard, des lames détachées des
Préalpes médianes.

MM. M. Lugeon et E. Argand (55) expliquent la tectonique
de la zone du Piémont, depuis la région de Bonneval jusqu'au
Tessin, en admettant l'existence de sept nappes superposées,
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plus ou moins digitées et déversées au N; ce sont de haut en
bas :

1° La nappe de la Dent Blanche, formée de gneiss reposant

sur des terrains mésozoïques et séparée par le synclinal
de Roisan de

2° la nappe du Mont Marry-Mont Emilius. Celle-ci,
constituée par du gneiss, recouvre les schistes de la vallée de
Châtillon ; complètement écrasée dans le haut du val Tour-
nanche, elle se suit par contre très facilement depuis le Mont
Emilius jusqu'à la Ûoire près d'Irogne.

3° La nappe du Mont Rose-Grand Paradis, dont le gneiss
en forme de voûte normale vers l'W, recouvre visiblement
des schistes mésozoïques dans le Furgenthal et les vallées de
Bognanco et d'Antrona.

4° La nappe du Grand-Saint-Bernard ou l'anticlinal des
schistes de Casanna, qui se continue jusqu'à proximité du
gneiss du Monte Leone et le recouvre avec une mince
intercalation de schistes mésozoïques.

5°, 6° et 7° Les trois nappes inférieures sont celles du
Monte Leone, de Lebendun et d'Antigorio, qui constituent le
massif du Simplon.

Dans une seconde note consacrée à la même région, MM.
Lugeon et Argand (56) insistent sur l'importance des
ondulations transversales qui se manifestent dans ce système de

nappes. Un axe de relèvement maximum passe par le massif
du Tessin, puis vient un ensellement transversal suivant le
cours du Butiner à l'E d'Aosle, qui a permis la conservation
des nappes supérieures, tandis que vers l'W les plis se relèvent

de nouveau vers le massif du Grand Paradis. Les deux
axes de relèvement transversal se trouvent là où le système
des nappes du Piémont a butté contre les massifs du Mont
Blanc et de l'Aar; le relèvement est ainsi un effet de la résistance

exercée par ceux-ci, résistance qui a en même temps
provoqué la formation de replis déversés au S et souvent
aussi le renversement des racines droites des nappes vers-
l'intérieur.

Alpes méridionales. — Les résultats scientifiques qui
découlent du percement du Simplon continuent à occuper
l'attention. M. H. Schardt a publié un nouveau résumé des
principales constatations qu'il a faites concernant soit la
tectonique et la structure de la chaîne, soit la circulation des
eaux souterraines, soit la répartition des températures en
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profondeur (64). Il a d'autre part répondu par une communication

à la Société neuchàteloise des sciences naturelles aux
observations formulées par M. Sulzer-Zicgler (63). J'ai moi-
même donné un court aperçu des dernières publications
consacrées au Simplon, particulièrement celles de M. Schardt
(62); enfin, M. Fr. Fox (46) a rendu compte des principaux
faits mis en lumière par les travaux du tunnel en insistant
particulièrement sur la question géothermique.

De son côté, M. A. Stella a continué ses travaux sur
celie région de la zone du Piémont. Dans une première no-
lice (66), il s'est attaché surtout à établir des distinctions
lithologiques et stratigraphiques précises. A propos du gneiss
d'Antigorio, il montre que ce faciès granitoïde et œillé n'est

pas limité, comme l'admettait Cerlach, mais se retrouve sous
forme de lentilles au milieu des gneiss schisteux du Tessin ;

il rappelle les gneiss poudinguiformes qui existent soit dans
le val Cairasca soit en d'autres points, et qui ont été retrouvés
dans le tunnel.

A propos des roches amphiboliques qui sont intercalées
dans le gneiss au Cervandone, au val Vigezzo, etc., l'auteur
fait remarquer qu'il faut distinguer les orthoamphibolites qui
existent eu plein gneiss non loin de la zone des ampbibolites
d'Ivrée et les paraamphibolites qui se trous'ent plus au XW
et sont liées soit avec des micaschistes, soit avec des
calcschistes et des marbres.

Quant au complexe des Schistes lustrés, M. Stella y
distingue un terme inférieur formé de micaschistes gneissiqucs
ou granatifères, puis un ensemble de calcaires dolomiliques,
de cornieules, de gypse el de quartzites d'âge triasique, et,
enfin, les calcschistes proprement dils, généralement associés
à des phyllades et qui appartiennent certainement pour la

plus grande partie au Jurassique.
Cette conception stratigraphique amène forcément à concevoir

les zones de calcschistes intercalées dans le gneiss
comme des svnclinaux et à supposer dans la chaîne du Simplon

une série de plis couchés et empilés.

Dans une seconde notice (67) consacrée à la zone du
Piémont entre la Doire et le Tessin, M. Stella commence par
rappeler que ce territoire esl constitué essentiellement par
deux complexes, d'une part les schistes cristallins (gneiss et
micaschistes), de l'autre les Schistes lustrés avec les calcaires,
gypses et quartzites triasiques.

Si les divers massifs cristallins de la région montrent entre
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eux des affinités lithologiques incontestables, ils offrent pour la
plupart certains traits caractéristiques qui n'ont, il est vrai,
rien d'absolu. Au point de vue tectonique, on rencontre des
formes très variées, en éventail dans le massif de la Dent
Blanche, en faisceaux presque isoclinaux dans la zone du
Grand-Saint-Bernard, en coupole dans le petit massif de
Boussine, en lambeaux de recouvrement au Pilonet. Entre
les massifs cristallins, le complexe des Schistes lustrés est
écrasé et laminé en synclinaux généralement très et roils ; le
contact entre les Schistes lustrés et le complexe gneissique,
qui parait le plus souvent concordant, n'exclut nullement une
discordance primaire, qui paraît au contraire probable.

Daus un chapitre spécial, l'auteur établit un parallèle entre
le Mont Rose et le Simplon, homologuant les gneiss du Mont
Rose avec ceux du Monte Leone et les gneiss sous-jacents du
val d'Antrona et de la Cima Camughera avec ceux d'Antigorio,

les Schistes lustrés du hau! val Bognanco représentant
ainsi l'équivalent de ceux de Devero.

M. Stella aborde ensuite l'élude détaillée du profil du
Simplon; il rappelle que l'on rencontre suivant ce profil six
zones svnclinales de calcschistes ou Schistes lustrés, celles de
Brieg, de la Ganter, d'Amoinciei, d'Avino, de Valle et du
Possetto, alternant avec six zones anticlinales gneissiques,
celles de la Gauler, de Bérisal, du lac d'Avino X et S, de
Lebendun et d'Anligorio. La masse gneissique de Bérisal est
le prolongement de la zone du Grand-Saint-Bernard ; les
anticlinaux de la Ganter et du lac d'Avino sont des digila-
tions d'une même masse, celle du Monte Leone. La zone de
calcschistes de la Ganter devait se raccorder avec celle
d'Amoinciei entre le gneiss du Monte Leone et celui de
Bérisal; quand aux deux zones d'Avino et de Valle, elles
correspondent à des synclinaux peu importants. La lame gneissique
de Lebendun se continue en plongeant au XW jusqu'au-
dessous du niveau du tunnel, où elle doit se raccorder par
une charnière synclinale avec la voûte gneissique coupée par
la galerie entre les km. 5 el 7 d'Iselle ; l'analogie lithologique
entre les deux masses de gneiss est frappante. Le synclinal
de Possetto, qui sépare le gneiss d'Antigorio de celui de
Lebendun, s'évase fortement vers le bas et se bifurque en deux
pointes qui encadrent la voûte gneissique précitée des km. 5-7
et la séparent d'une part du gneiss de Lebendun, d'autre
part de celui d'Antigorio. Enfin, sur le versant S du Val di
Vedro, deux synclinaux de calcschistes intercalés dans le
gneiss se raccordent visiblement l'un avec la zone de Possetto,
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l'autre avec celle d'Avino. Au Monte Leone, les calcschistes
de la zone d'Amoinciei s'incurvent en une charnière fermée
au S qui enveloppe un cœur de gneiss de Bérisal, tandis
qu'elle est entourée par le gneiss du Monte Leone.

L'auteur arrive ainsi à la conception d'un système de plis
autochtones, dont un seul déversé au X, celui d'Antigorio,
les autres déversés au S. Ceci l'amène forcément à discuter
la notion des grands plis charriés exposée en 1903 par M. H.
Schardt ; il conteste les raccords établis par ce dernier entre
les affleurements en surface et les zones rencontrées dans le
tunnel et insiste particulièrement sur l'impossibilité d'un
raccord direct entre la zone de calcschistes de Valle et le
synclinal supérieur du versant droit du Val di Vedro. Ce fait
seul lui suffît pour rejeter la notion des grands charriages
dans les Alpes pennines, notion qui n'est en aucune façon
confirmée par les observations récentes de M. Suess sur les
roches basiques contenues dans le gneiss de la région du
Simplon, puisque ces roches basiques sont essentiellement
différentes de celles qu'on trouve plus au S dans la zone
d'Ivrée.

Examinant ensuite un profil passant plus à l'W par Gres-
soney, le Pilonet, la llautc-Valpeline et le versant NE de la
vallée de Bagne, M. Stella recherche si les faits observés
s'expliquent d'une façon plus satisfaisante par la notion des
plis autochtones ou par celle des grandes nappes de charriage.

11 remarque que les trois grands massifs cristallins de
la Sesia, de la Dent Blanche et du Grand-Saint-Bernard oui
une individualité lithologique très marquée. Entre ces trois
massifs se développe deux zones importantes de Schistes lustrés

et de roches vertes qui sont toutes deux divisées en deux
synclinaux divergents par les voûtes surbaissées de Botissine
et d'Arceza. La première de ces voûtes se rattache lithologi-
quement à la zone du Grand-Saint-Bernard, tandis que la
seconde a des caractères propres. Au milieu de la zone
méridionale des Schistes lustrés s'élève la crête du Pilonet, formée
par un lambeau de recouvrement de gneiss el de micaschistes
se rattachant aux types du Mont Mary ; ce lambeau
représenterait donc le reste d'un pli enraciné dans le massif de
la Dent Blanche et couché au S. Les Schistes lustrés sous-
jacents sont les mêmes qui plus à l'E se moulent sur les gneiss
du Mont Rose et les séparent de ceux du Val Sesia.

Ces divers faits s'appliquent beaucoup plus simplement à
la notion des plis autochtones qu'à celle des nappes charriées
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et comme arguments en faveur de la première manière de
voir il faut encore ajouter d'abord la disposition en éventail
des schistes cristallins dans le mass'f de la Dent Blanche et
au Mont Fori, ensuite le fait que les gneiss du Val Sesia
plongent sur presque toute la largeur de la zone cristalline
non au S mais au N.

M. Stella s'applique ensuite à chercher si l'on ne pourrait
pas arriver à une conception tectonique plus simple de la
région du Simplon et du Mont Rose en admettant ou bien que
gneiss et calcschistes alternent normalement en une série
stratigraphique simple d'âge supra-archéen, ou bien que le
gneiss représente un élément intrusif ayant pénétré dans le
complexe secondaire des Schistes lustrés en le métamorphi-
sant profondément. Mais un examen approfondi l'amène à

rejeter ces deux hypothèses, la première parce qu'il est impossible

de séparer les calcschistes intercalés entre les niasses
de gneiss avec les dolomies et les gypses qui y sont associés
des Schisles lustrés et des formations certainement triasiques
qui existent plus au N dans la vallée du Rhône, la seconde

parce que le métamorphisme subi par les sédiments enserrés
dans le gneiss n'a pas le caractère d'un métamorphisme de
contact, mais bien celui d'un métamorphisme régional.

Dans un chapitre plutôt pétrographique, M. Stella fait
ressortir la différence d'ordre général qui se manifeste soit dans
la structure, soit dans la composition minéralogique entre le
complexe des calcschisles dans les Alpes pennines et les
formations correspondantes des Alpes Graies plus à l'W. Dans
les Alpes pennines, ce complexe montre une structure générale

plus grossière, et il est caractérisé dans son ensemble
par l'abondance de la biotite, des feldspaths, de l'actinole el
la trémolite, de l'épidote, de la staurolite, du grenat, elc...,
tandis que dans les Alpes Graies ce sont la mouscovite, la
chlorite, la sismondine, le quartz, la glaucophane qui y sont
généralement répandus. Ce contraste, qui se montre aussi
bien dans les quartzites que dans les phyllades, les
calcschistes ou les calcaires, ne provient pas d'une différence
originelle, mais est dû, si l'on admet les idées de M. Becke
sur l'influence de la profondeur, au fait que le métamorphisme

s'est effectué dans les Alpes pennines à une profondeur

plus grande que plus à l'W.
Comme conclusion à son travail, M. Stella admet d'abord

l'âge mésozoïque des calcschistes, des dolomies et des gypses
et l'âge plus ancien (archéen) des gneiss, puis le plissement
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de ces deux complexes en plis autochtones déversés les uns
au S, les autres au NT 11 explique les recouvrements liés
compliqués qui se manifestent dans les Alpes pennines par la
superposition de deux phases de dislocations, l'une ayant fait
surgir des anticlinaux droits de gneiss, la seconde avant
amené le déversement et l'empilement des plis avec leur
replissement partiel.

A la suite d'une excursion faite dans la région occidentale
du Valais, soit entre le val de Bagne, le val Ferret et le
Grand-Saint-Bernard, MM. W. Kilian et P. Lory (54) ont
montré que ce territoire, qui correspond à une zone de
racines isoclinale à pendage S E, comprend trois sous-zones à

faciès distincts : au S existe le faciès dauphinois; ensuite
vient une bande à faciès briançonnais avec grand développement

de brèches dans le Lias ; enfin, la partie septentrionale
est formée par du Houiller gneissiforme avec d'étroits synclinaux

de Trias et de brèches basiques, qui correspondent
vraisemblablement aux racines de grands plis couchés au X
et supprimés par l'érosion.

M. C.-G.-S. Sandberg (60) a exploré la région voisine qui
est comprise entre le val de Bagne, la vallée du Rhône el le
val de Nendaz et forme le massif de la Pierre à Voir. H établit

pour ce secteur la série stratigraphique suivante :

1° Les Schistes de Casanna précarbonifériens.
2° Carboniférien. Schistes ardoisiers avec concrétions,

contenant des intercalations de grès et d'anthracite.
Ces sédiments typiques passent par leur base et même

latéralement à des schistes cristallins rentrant dans le
complexe des schistes de Casanna ; il faut donc admettre qu'une
partie au moins de ces derniers représente un équivalent
métamorphique du Houiller.

3° Trias. Le Trias comprend :

a) A la base des quartzites compactes, bréchiformes ou
schisteux, toujours métamorphisés, qui sont surtout
développés dans la zone Verségère-Têle des Etablons-Becca de
Xendaz ;

b) Complexe formé de gypse, de schistes rouges et verts
et de calcaires dolomitiques, qui est quelquefois broyé en une
véritable brèche de dislocation ;

c) Série épaisse de calcaires dolomitiques, devenus souvent
bréchiformes par dislocation et passant à des corgneules.
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1° Jurassique. Tout en reconnaissant avec M. Termier que,
pris dans son sens général, le terme « Schistes lustrés »
s'applique à une série comprehensive s'étendanl du Trias à

l'Oligocène, l'auteur, constatant que dans le massif de la
Pierre à Voir les Schistes lustrés sont toujours intercalés
entre le Trias et le Jurassique moyen, fixe leur âge entre le
Trias supérieur el le Dogger.

Quelques niveaux fossilifères, trouvés dans l'épaisseur des
dépôts jurassiques, ont permis d'établir la série suivante :

a) Calcaires à Entroques avec bancs de calcaires siliceux à
Arnioc. semicoslatum, qui affleurent en particulier au NE de
la Tête des Econduits et près de Saxon ;

b) Schistes ardoisiers noirs avec rognons pyriteux à Aegoc.
capricornu, qui se suivent depuis le versant oriental de la
Tète des Econduits jusque [très des bains de Saxon ;

c) Calcaire spathique brunâtre à grandes Bélemnitesdu Lias
moyen ou supérieur;

t/) Schistes sériciteux-calcaires, luisants, qui représentent
probablement le Lias supérieur et le Dogger, bien développés
dans les environs de Sembrancher et de Vence ;

e) Calcaires bleus, compactes, rappelant le Hocligebirgs-
kalk et formant des parois abruptes entre Vence et Saxon
(Jurassique supérieur) ;

f) Grès jaunâtres, qui terminent la série suprajurassique
dans la région de Vence et Sembrancher et ressemblent
absolument aux grès signalés au même niveau dans le massif du
Torrenthorn par M. Lugeon.

Au point de vue tectonique, la région étudiée par M. Sand-
berg el comprise entre la zone du Piémonl ou des Alpes
cristallines du Valais et la zone du Mont Blanc, est traversée
par les deux zones du Briançonnais izone axiale houillère de
M. Hang) et des Aiguilles d'Arve. Elle se subdivise en un
certain nombre d'éléments tectoniques distincts, qui se suivenl
du X au S dans l'ordre suivant :

1° Le prolongement oriental du massif du Mont Blanc forme
le Mont Chemin ; il a été étudié récemment par M. Helbling
(voir Revue pour 1902).

2° Il est suivi vers le S par un synclinal de Trias et de
Jurassique dont les deux jambages plongent isoclinalement
vers le S E et dont le ca-ur suprajurassique forme le Roc de
Vence, pour se continuer ensuite par le col du Tronc jusqu'à
Saxon. Tandis que dans le jambage X les calcaires à Entro-
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ques et à Bélemnites sont bien développés au niveau du Lias,
le jambage S renversé ne comporte plus que des calcschistes
sériciteux.

3° Vient ensuite un anticlinal déversé au N\Y de Trias,
dont le cœur, formé de gypse, se suit depuis la région au S
de Levron, par les pentes au X du Pas de Lens, le ravin de
Vellaz et le Champ Laurent, au-dessus de Saxon jusque près
de Riddes. Dans le jambage renversé de ce pli, le Trias
supérieur et les Schistes lustrés sont fortement réduits en épaisseur

et complètement supprimés par places; le niveau le plus
constant est un banc de grès siliceux, les Dalles de Sembrancher,

qui affleure d'une façon presque ininterrompue de
Sembrancher, par le Roc de la Rarma, le Pas du Lens et le
Champ Laurent, jusque près d'Ecône.

4° Un synclinal important de Schistes lustrés se développe
ensuite depuis la vallée de Bagne, entre Vollège et Cotterg,
jusqu'à Riddes, en passant à l'W de la Pierre à Voir.

5° Un anticlinal, couché au XW, de schistes houillers,
encadrés par deux jambages laminés et disloqués de quartzites
et de dolomies triasiques. C'est le Trias du jambage normal
de ce pli qui constitue le sommet de la Pierre à Voir; de là,
il se continue par les sources du torrent de Saxonnet jusqu'à
l'E de Riddes. Ce Trias supporte du côté S

6° un synclinal étroit de Schistes lustrés qui s'étend de
Verbier jusqu'à Biendron à l'E de Riddes.

7° La zone axiale houillère qui vient ensuite coupe la vallée
de Bagne entre Cotterg et Montagnier, passe entre la Pierre
à Voir et la Tète des Établons et forme plus loin la région
d'Isérables et Xendaz. L'anticlinal de Carboniférien est divisé
en trois digitations par deux synclinaux de Trias.

8° Le synclinal suivant, formé de Trias, débute vers le SW
entre Verségère et Chambin par une simple zone de quartzites,
puis après la Tète des Etablons il s'élargit de façon à

comprendre au-dessus d'Isérables et Xendaz encore du gypse et
des calcaires dolomitiques ; en même temps il se couche
toujours plus obliquement sur l'anticlinal houiller.

9° Enfin l'on arrive au grand anticlinal de schistes
paléozoïques métamorphisés qui forme le massif du Mont Fort. Ce

pli, à peine déversé vers le XW dans la région de la vallée
de Bagne, se couche de plus en plus dans sa partie orientale.

Cherchant à raccorder ces éléments tectoniques avec les
nappes des hautes Alpes vaudoises, M. Sandberg admet que
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le jambage normal du synclinal Roc de Vence-Saxon se

prolonge dans le jambage normal de la nappe des Diablerets,
tandis que la série renversée t\u pli du Mont Gond s'amorcerait

dans le jambage inverse de ce même synclinal.
Un troisième chapitre de l'étude de M. Sandberg est

consacré à l'examen pétrographiqtie d'échantillons divers
empruntés à des tvpes plus ou moins métamorphiques du
Houiller, du Trias et des Schistes lustrés. L'auteur montre
le passage graduel des schistes houillers typiques, possédant
la structure absolument élastique, très riches en matières
charbonneuses, pauvres au contraire en feldspaths, à des
schistes largement cristallisés formés de quartz, d'albite, de
mica et de chlorite, avec généralement un peu de calcite et
de dolomie. Ce métamorphisme de plus en plus intense
s'observe particulièrement bien dans le jambage S de la zone
houillère axiale dans les environs de Zangremont.

Comme quartzites triasiques, l'auteur décrit d'abord un
échantillon pris à l'W de Zangremont, qui est constitué
essentiellement par du quarlz cataclaslique avec un peu de
biotite, (l'épidote, de zoïsite, d'albite et d'apatite, puis un
type de roche existant près du contact avec les Schistes de
Casanna, très cristallin el glanduleux, dans lequel de grands
cristaux d'albite se détachent au milieu du quartz, tandis que
la biotite forme une infinité de lits parallèles.

Les blocs erratiques de Schistes de Casanna, très abondants

dans tout le territoire étudié, appartiennent pour la
plupart à une roche constituée essentiellement d'albite, à

laquelle se mêlent en proportions variables de l'épidote, de la
chlorite, du sphène, de la calcite, de l'apalite.

Les Schistes lustrés prennent le caractère de calcschistes
cristallins, composés de calcite, de quartz en partie détritique,
en partie secondaire, d'albite, de séricite, de chlorite et d'épi-
dote. Les calcaires du Lias inférieur sont aussi cristallins et
contiennent du quartz en grandes plages, de l'épidole, différents

micas, de la tourmaline et de la magnetite ; et les
calcaires supraliasiques montrent la même cristallinité et à

peu près les mêmes minéraux secondaires.
Le passage graduel des Schistes de Casanna soit aux

sédiments houillers, soil aux quartzites triasiques est ainsi dûment
constaté aussi bien dans le sens latéral que dans le sens
vertical. Il y a là un effet du métamorphisme qui, dans la
zone axiale houillière, augmente soit du XE au SE, soit de
haut en bas, c'est-à-dire du front de l'anticlinal à sa racine.
Dans le synclinal triasique qui suit vers le S E, le métamor-

éclog. geol. helv. IX. — Novembre 1900. 16



238 REVUE GÉOLOGIQUE SUISSE

phisme augmente aussi de haut en bas, de sorte qu'il faut
admettre que sa cause siégeait en profondeur et agissait
encore pendant le plissement qui a influé sur la répartition du
phénomène.

M. Sandberg en arrive ainsi à discuter la notion d'un
métamorphisme agissant sur les formations enfouies jusqu'à la
période des plissements alpins inclusivement, notion qui
implique un âge très récent pour la forme actuelle des schistes
cristallins de la zone du Mont Blanc el des zones voisines.
La présence dans les conglomérats houillers ou anléhouillers
de la région de galels tout semblables aux roches en place
voisines ne paraît pas à l'auteur être en contradiction avec
cette idée, car on peut admettre que le métamorphisme,
agissant en même temps et de la même façon sur les roches
en place et sur les galets, a donné aux unes et aux autres un
même aspect. Cette remarque, qui s'applique aux poudingues
de Vallorcine et de la Dent de Mordes, peut se justifier aussi
pour les conglomérats posthouillers de l'Amone (val Ferret),
qui sont couverts par une grande épaisseur de terrains méta-
morphisés ; la présence dans des dépôts paléozoïques ou
mésozoïques de galels rappelant la protogine ou les schistes
encaissants n'implique pas du tout nécessairement pour l'auteur

que ces granites et ces schistes existaient déjà tels quels
avant la formation des conglomérats, puisque les galets ont
dû au contraire prendre par métamorphisme des caractères
différents de ceux qu'ils avaient lors de leur englobemenl.

En dehors du métamorphisme régional effectué soit par les
eaux minéralisées, soit par les colonnes filtrantes de gaz
minéralisateurs, M. Sandberg admet un métamorphisme de
contact dû à une roche eruptive sous-jacente, qui s'est
propagé dans des formations d'autant plus récentes que celles-ci
ont été enfoncées dans des synclinaux plus profonds. La
roche intrusive ayant agi ainsi ne pouvant guère être que la
protogine du Mont Blanc, l'auteur arrive à la conclusion que
celle-ci n'a fait intrusion qu'à l'époque des grands plissements
alpins ; il admet même que la roche eruptive encore plastique
a pu Huer jusque dans la région frontale des grands plis-
nappes des Hautes Alpes et des Préalpes, de façon à y
former des paquets, dont les Klippes cristallines seraient des
restes.

Dans un géosynclinal, le réchauffement des terrains en
profondeur doit èlre beaucoup plus rapide au milieu que vers
les bords. La région axiale sera donc celle où les plissements
les plus énergiques se produiront, où le métamorphisme sera
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le plus intense et où aussi les magmas intrusifs se propageront
le plus près de la surface en digérant plus ou moins

complètement les roches encaissantes.
L'auteur se croit donc autorisé à admettre, comme conclusion

finale, que le métamorphisme a agi jusqu'à la fin des
plissements alpins et a été déterminé par l'intrusion des
granites alpins non encore consolidés, qu'il augmente avec
l'intensité du plissement de l'extérieur vers l'intérieur des Alpes,
que les nappes de charriage sont constituées par des
sédiments non métamorphisés avec par places des paquets du
noyau éruptif, qui ont été entraînés encore plastiques dans
le charriage des plis.

La notion de l'âge oligocène du granite des massifs
centraux avait déjà été soutenue, du reste sans nouveaux
arguments, pir M. C.-G. Sandberg dans une noie spéciale (61),
à laquelle M. W. Kilian (53) n'a pas tardé à répondre en
insistant sur l'impossibilité de concilier un âge aussi récent
de ce granite avec la présence dans des conglomérats éocènes,
jurassiques et carbonifériens de galets qui en sont certainement

dérivés.

Alpes calcaires des Grisons. — M. Chr. Tarnuzzer (69)
a relevé quelques profils à l'E de la Basse-Engadine, entre
le val d'Assa et le massif du Piz Lad. En montant du val
d'Assa à la Pischa del Fallun, il a constaté la succession
suivante :

1° Une série normale de gneiss, de Verrucano et de
Muschelkalk.

2° Une série renversée de Verrucano.
3° Une deuxième série normale formée de gneiss, de

Verrucano, de Muschelkalk, de dolomies de l'Arlberg, de couches
de Raibl (obere Rauchwacke), de Hauptdolomit, de calcaire
de Steinsberg (Infralias et Lias inférieur) et de schistes marneux

du Lias.
4° Une deuxième série renversée de Lias, Trias et gneiss,

dont la plus grande partie disparaît sous les éboulis et dont
le terme supérieur forme les sommets du Spi da Russenna,
du Rassassergrat et du Mount Schlingia.

Dans le val d'Ascharina, la deuxième zone de gneiss ne
perce pas et est remplacée par un simple repli anticlinal du
Trias; le Lias prend un développement particulièrement
important dans le synclinal supérieur, grâce à plusieurs replis
secondaires.
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La zone inférieure de gneiss du val d'Assa se continue vers
le N E jusque dans le pied du Piz Lad, où elle contient à sa
base un complexe de granites, de dioriles, d'amphibolites et
de serpentines. Entre le gneiss et le Trias s'intercalent ici
des schistes paléozoïques tout semblables à ceux qui existent
près de Schuls ; au-dessus du Trias se superposent d'abord
une série renversée de Lias et de Trias, puis une troisième
zone triasique qui constitue les sommets du Piz Ajuz et du
Piz Lad, et, enfin, une nappe de gneiss qui s'étend sur le
Piz Russenna et le Grubenjoch et repose en discordance
évidente sur son soubassement.

En résumé, les chaînes qui bordent à l'E la Basse-Engadine
depuis le val d'Uina, vers le N, sont constituées en grande
partie par un grand syclinal couché de Trias et de Lias,
chevauché par une lame de gneiss. Le jambage renversé de ce

synclinal montre, suivant les points, des replis secondaires
qui font apparaître le Trias en série double, ou au contraire
un laminage intense qui détermine un chevauchement du
gneiss tantôt sur le Trias inférieur, tantôt sur le Trias supérieur

ou même le Lias.

Dans le but d'apporter de nouveaux éclaircissements à la
question des grands recouvrements de l'Engadine et du
Rhielicon, M. E. Suess (68) a entrepris l'exploration de la
partie X de la fenêtre de la Basse-Engadine. Dans une notice
consacrée à cette région, il commence par refaire l'historique
de la question des grandes nappes de charriage, puis il
rappelle que dans la région comprise entre la Reuss et I'Oetz
on peut distinguer trois nappes principales:

1° La nappe helvétique qui, formant à l'W du Rhin les

Alpes glaronnaises et le Säntis, se continue vers l'E dans la
chaîne du Vorarlberg.

2° La nappe lépontine (vindélicienne ou rhétique des
auteurs) qui comprend vers l'W les diverses nappes préalpines, et
qui est caractérisée vers l'E par le développement des Schistes
lustrés et des roches intrusives basiques qui leur sont
intimement liées. La base naturelle de cette série se trouve dans
le massif du Tessin, le massif de l'Adula el le massif de
Disgrazia.

3° La nappe austro-alpine qui est caractérisée par le fait que
les schistes cristallins ont pris part à son mouvement dans
des proportions considérables et dont les termes sédimentaires
forment les Alpes calcaires septentrionales d'Autriche.
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Passant ensuite au bassin de l'Inn, M. Suess montre l'analogie

frappante, lithologique et tectonique, existant entre les
massifs de la Silvretta et de l'Oetz, qui du reste, au N de
Prutz, se fondent l'un dans l'autre sans aucune limite visible.
D'autre part, les plis des schistes cristallins du massif de la
Silvretta ne sont nullement parallèles à la vallée de l'Inn,
mais ont une direction W-E qui devient même NW-SE vers
le S ; la même direction se retrouve à l'E de l'Inn dans la
partie occidentale du massif de l'Oetz, el tout concourt à

montrer que la tectonique générale des schistes cristallins de
ces deux massifs a été déterminée par une poussée uniforme
du S au X. La couverture normale des schistes cristallins
subsiste à l'E de l'Inn depuis l'Ortler et l'Umbrail jusqu'au
Piz Lad, tandis qu'à l'W ce n'est que dans la partie S du
massif de la Silvretta qu'on trouve encore, au-dessus des
schistes cristallins, les dépôts du Verrucano et du Trias.
Quant au soubassement des formations cristallopbylliennes de
la Silvretta, il est évidemment constitué par le complexe des
Schistes lustrés, qui s'enfoncent sous les gneiss, soit le long
de la bordure septentrionale de la nappe dans le Vorarlberg,
soit dans la région comprise entre l'Albula et la Haute-En-
gadine. A l'E du lac de Sils, ces mêmes Schistes lustrés sont
visiblement intercalés entre les gneiss du massif de Disgrazia,
leur soubassement normal, et les roches cristallines du massif
de la Bernina qui les chevauchent.

L'auteur aborde ensuite l'étude géologique de la Basse-
Engadine, dans le détail duquel il est impossible de le suivre
ici. Il montre comment, sur un soubassement formé de
calcschistes d'âge indéterminé mais rappelant le Flysch, se
superposent d'abord un complexe de schistes et de roches verts,
puis par places, en particulier à la Stammerspitz, des
lambeaux de Trias austro-alpin, et enfin le gneiss el les phyllades

des massifs voisins de l'Oelz et de la Silvretta. Les
calcschistes sont plissés en plusieurs anticlinaux accusés, dirigés
SW-XE, qui ne sont donc pas parallèles aux plis E-W de la
masse chevauchante et qui sont peut-être dus à des mouvements

récents postérieurs à l'ouverture de la fenêtre. Quant
à la masse chevauchante, elle n'est pas simple, mais montre,
en particulier à l'E de l'Inn, une série de plis couchés et
d'écaillés avec par places de véritables enchevêtrements de
gneiss, de Trias et de schistes verts.

Hautes-Alpes calcaires. — Nous devons à l'école géologique
de Berne deux études récentes consacrées aux Hautes-Alpes



242 REVUE GÉOL0GIQUM SUISSE

calcaires comprises entre le Kienthal et la vallée de la
Lulschine. La première, faite par M. Ed. Gerber (47), est
un complément à un. travail antérieur du même auteur et
traite des chaînes à l'E du Eienthal. M. Gerber commence sa
description par la région frontale des grands plis haut-alpins,
soit par la chaîne de la Standfluh ; il montre comment celle-ci
est constituée essentiellement par une série normale et s'abais-
sant lentement vers le XW de : 1° calcaires siliceux foncés,
alternant avec des zones schisteuses et contenant des
intercalations île calcaires blancs du type urgonien, qui
appartiennent au Xéocomien, 2° calcaires urgoniens formant paroi,
3° schistes de Leimern. Celle série s'appuie par sa base sur des

grès durs tertiaires, qui recouvrent une succession découches
alternantes de grès de Taveyannaz et de schistes du Flysch ;

vers le S, l'Urgonien se redresse brusquement sous l'arête
de Wetterlatter et montre plusieurs dislocations secondaires.
Du côté du XE, sur le versant, de la vallée du Suldbach, on
retrouve la même série chevauchant sur les mêmes dépôts du
Flysch, puis, vers la Suld-säge, on voit les dépôts crétaciques
butter contre des schistes de Leimern plongeant au SE
sous une série renversée de calcaire nummulitique et d'Ur-
gonien.

Le cœur néocomien, qui s'appuie sur celte série renversée,
apparaît vers les cascades du Schreienbach, puis, vers l'amont,
la vallée s'engage dans une nouvelle série renversée de Xum-
mulitique, d'Urgonien, de Xéocomien et de Berriasien. Ce
dernier, considérablement épaissi par des plissements
secondaires, forme presque entièrement lotit le haut de la vallée
et ce n'est qu'au pied des Höchst Schwalmern qu'on voit
apparaître localement le Malin et POxfordien qui lui servent
de soubassement normal. Nous avons donc ici deux plis
couchés au XW et superposés, l'un marqué par la voûte
néocomienne du Schreiendbach, l'autre dont le jambage
renversé forme la chaîne Morgenberghorn-Littlihorn. Dans ce
jambage renversé, les divers termes du Crétacique moyen et
supérieur et de l'Eocène n'apparaissent que par places sous
forme de lambeaux laminés entre l'Urgonien et les schistes
de Leimern ; ce sont :

1° Des grès siliceux et glauconieux du Gault.
2° Un calcaire compact, glauconieux, riche'en fossiles, avec

Turril. Bergeri et Inoc. concentricus.
3° Des calcaires gris, à grain fin, lités, du Crétacique supérieur

(Seewerkalk).
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1° Des calcaires en gros bancs à Num. complanata, qui
représentent le Parisien.

5° Des grès quartzeux, souvent glauconieux et schisteux,
¦du Barionieti.

La partie inférieure de l'Urgonien montre, dans la chaîne
Dreispilz-Litllihorii-Morgeiiberghorii, un faciès mixte dans
lequel les calcaires zoogènes blancs alternent avec les couches
marno-calcaires du type néocomien. Le Xéocomien et le
Berriasien, qui forment le versant S de cette même chaîne,
comprennent de haut en bas d'abord des calcaires siliceux,
puis des calcaires sableux et schisteux qui renferment la
faune de Berrias, puis des calcaires clairs compacts à Ter.
diphyoïdes, et enfin des schistes marneux el bilumineux qui
recouvrent directement le Malin.

Vers l'W, dans la direction de la Dreispitz et du Kienthal,
le jambage renversé du pli supérieur est en grande partie
supprimé par l'érosion ; par contre, la charnière urgonienne
du pli inférieur est magnifiquement développée au S de
l'Erligraben, et la superposition de son jambage renversé sur
le Numiiiulilique et le Flysch est visible de la façon la plus
claire dans les gorges du Spiggenbach.

En remontant, depuis le débouché de ces gorges, le Kien-
thal, on peut relever sur le versant oriental de la vallée un
profil complet à travers les formations jurassiques :

1° Des alternances de schistes et de calcaires gréseux foncés,
passant latéralement à des grès quartzeux, qui appartiennent
au Lias.

2° Des Schistes grumeleux, riches en fer du Dogger
inférieur.

3° Des calcaires échinodermiques du Dogger supérieur.
4° Des calcaires jaunâtres de l'Oxfordien.
5° Le massif de calcaires compacts du Malm.

Cette série, normale dans son ensemble, est plissée en trois
anticlinaux couchés au XW, le premier ouvert jusqu'au
Dogger entre l'Abendberg et le Schöni, les deux autres
développés dans le flanc des Andrist et noyés en grande partie
dans un revêtement de schistes berriasiens. Les mêmes trois
anticlinaux se retrouvent du reste sur le versant XE des
Andrist, dans la vallée de Spiggengrund ; l'un apparaît dans la
région de Margofel Alpen, le second dans le versant X du
Hartlisberg, le troisième au S de cette sommité.
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Mais le fait le plus important à relever dans le Kienthal,
c'est que les formations jurassiques y sont en recouvrement
visible sur des grès de Taveyannaz et des schistes du Flysch,
qui affleurent au Steinenberg et au Dürrenberg, et qui reposent
en série normale sur des calcaires nummulitiques et sur les
calcaires probablement urgoniens du Tschingel. Xous avons
donc ici un vaste pli couché, dont le jambage renversé paraît
être réduit à une mince lame de Malm affleurant au-dessous
du Schœni, entre le Dogger et le Flysch.

A l'E du Spiggengrund, la chaîne du Bretterhörnli et des
Höchst Schwalmern est constituée par le revêtement berria-
sien et néocomien des plis jurassiques des Andrist, qui
apparaissent encore dans les vallées du Spiggenbach, de l'Egg-
bach et du Gliilschbach. Dans le vaste cirque délimité par les
sommets du Hartlisberg, de la Kilchflub, de la Kienegg et
du Drettenhorn, trois anticlinaux, couchés au XW,-de Malm
et d'Oxfordien se développent les uns au-dessus des autres.
Le sommet même de la Kilchfluh est formé par une charnière
synclinale de Malm, fermée au S, sur laquelle se superposent
d'abord une zone laminée d'Oxfordien, puis un paquet de
Dogger, et ce synclinal représente l'amorce d'un chevauchement

important qui a ramené d'une part le Malin el l'Oxfor-
dien sur le Néocomien au Drettenhorn et au Hohganthorn,
d'autre part le Dogger sur l'Oxfordien au Schilthorn.

Le versant S du Hundshorn et les alentours de la Sefinen
Furgge montrent de la façon la plus claire la superposition
des formations jurassiques des Andrist, moins le Lias qui a
été supprimé par laminage, sur une série normale et
plongeant au NW de grès de Taveyannaz, de schistes à Orbi-
toïdes et Litholhamnium et de calcaires nummulitiques, qui
forme le revêtement des calcaires du Tschingel de la chaîne
de Büttlassen et du Hochgebirgskalk du Gspallenhorn, et
qui se raccorde sans aucun doute avec la série tertiaire du
Dürrenberg et du Steinenberg.

Au Büttlassen, le calcaire du Tschingel est finement ooli-
thique, blanc, gris, rosé ou verdâtre, et correspond
probablement à l'Urgonien ; il enveloppe une charnière anliclinale
de Hochgebirgskalk, dont il est séparé par : 1° des calcaires
foncés en gros bancs avec débris d'Echinodermes, 2° des
schistes calcaires avec tiges d'Apiocrinus. Le Hochgebirgskalk
forme toute la partie culminante de la chaîne du Gspalteu-
horn et du Tanzboden, et s'appuie au S sur une série
normale qui comprend de haut en bas :
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1° Des schistes lalqueux et grumeleux de l'Oxfordien.
2° Des brèches calcaréo-siliceuses el des schistes rougeàtres

à Pentacrines du Dogger.
3° Des calcaires dolomitiques et des corgneules du Trias.
4° Des alternances de grès et de schistes dolomitiques,

que l'auteur assimile au Verrucano, et qui reposent directement

sur les gneiss du massif de l'Aar.
La série qui forme ainsi le revêtement du massif cristallin

montre plusieurs replis couchés au XW et ne tarde pas à

disparaître dans cette direction sous le grand recouvrement
des Alpes du Kienthal.

Au point de vue stratigraphique, il faut d'abord faire
ressortir le contraste existant entre la série autochtone de la
chaîne du Gspaltenhorn el celle du grand pli couché des
montagnes du Kienthal. Dans la seconde de ces séries, l'auteur

a établi les éléments suivants :

Tertiaire : Le dépôt le plus récent du Tertiaire est constitué
par des schistes micacés du Flysch alternant avec des bancs
de grès de Taveyannaz, puis viennent les Schistes de Leimern
sous la forme de marnes grises, riches en Foraminifères
(Glob bulloïdes, Gl. cretacea, Gl. linnœana Pu/vinula
tricarinata Lucream), qui contiennent par places des bancs
de calcaires jaunâtres, à grain fin, rappelant les calcaires de
Seewen, ou de calcaires à Lilhothamnium el Orbitoïdes, et
qui représentent probablement la partie inférieure de l'Oligocène.

Au-dessous de ces schistes se montrent des grès bar-
toniens, glauconieux vers le haut, micacés à la base, qui
contiennent des Globigerines, des Xummulites, des
Orbitoïdes et quelques Mollusques (Dentalium grande, D. sub-
striatum, Spondy/us rarispina, etc.). Le terme inférieur
de la série tertiaire est formé par un niveau à Num. compla-
nata, tantôt calcaire, tantôt calcaréo-siliceux, tantôt tout à
fait gréseux.

Le Crétacique supérieur est formé par les couches de
Seewen, marneuses vers le haut, calcaires et finement pla-
quetées au-dessous ; les Foraminifères en constituent un
élément essentiel, en particulier Pithonella ovalis Lorenz. Le
Gault comprend généralement deux niveaux principaux,
d'abord des calcaires glauconieux à Sch/œnbackia Candol-
liana, Hamiles virgulatus, Tnrrilites Bergeri, Inoceramus
concentricus, etc., puis des grès durs, glauconieux, ne
contenant guère que des restes de Bélemnites. L'Urgonien pré-
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sente ici sa forme habituelle de calcaires massifs, oolithiques,
spalhiques par places et contient des restes de Texlularia, de
Miliola, de Rotalia, etc.; le niveau à Orbitolina lenticularis
y est mal développé. Le passage au Xéocomien se fait
graduellement par intercalation dans les calcaires zoogènes de
couches marneuses toujours plus abondantes, et il est
probable que les bancs inférieurs de calcaire urgonien sont déjà
baiilerivicns. Le Néocomien, qui comprend des grès calcaires,
des schistes et des calcaires en dalles, ne se prête pas à une
division stratigraphique précise ; au niveau du Berriasien se

développe un complexe de schistes et de calcaires dallés, dans
lequel on trouve Pygope diphyoïdes, Belem. latus, des Apty-
chus et des débris d'Echinides, en particulier Cidaris alpina.

Le Jurassique comprend d'abord le puissant complexe du
Hochgebirgskalk, caractérisé par l'absence d'oolithes et de

quartz et par l'abondance des squelettes de Radiolaires et ne
contenant comme autres fossiles que quelques rares Bélem-
nites, Aptychus el Perisphinctes. L'Oxfordien est représenté
par des calcaires plaquetés à Perisph. Dubowskyi Siem.,
Per. Martelli Op., Per. crotalinus Siem., puis par des
schistes argileux foncés qui contiennent, sous forme de
fossiles pyriteux la faune à Creniceras Renggeri.

Le Dogger commence vers le haut par une mince zone
d'oolithe ferrugineuse, puis viennent des calcaires spathiques
et oolithiques très riches en débris de Bélemnites et finalement
des schistes sableux et limoniteux, avec par places des bancs
intercalés de calcaires.spathiques à Bélemnites. Le Lias, qui
n'affleure que dans le Kienthal, est représenté par une
association de calcaires spathiques foncés et de calcaires gréseux et
quartzeux passant même parfois à de véritables quartzites ;

ce complexe n'a fourni que des fossiles sinémuriens : Gryphea
arcuata, Arietiles raricostatus, Pentacrinus tubercu/attis.

Dans les chaînes du Gspaltenhorn et du Büttlassen la série
est nettement différente. Les dépôts tertiaires comprennent de
haut en bas les niveaux suivants :

1° Grés de Taveyannaz en général compacts et uniformes.
2° Des schistes, tantôt durs, tantôt argileux et bitumineux.
3° Des calcaires massifs, foncés, contenant des Lilhothaïu-

nium, des Orbitoïdes et des Polypiers.
4° Des grés quartzeux, devenant parfois plus calcaires et

renfermant alors de petites Xummulites avec des débris de
Lamellibranches.
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Le Crétacique comprend seulement les calcaires oolithiques
et toujours un peu quartzeux de Tschingel qui renferment
quelques Bélemnites et la partie supérieure du Hochgebirgskalk

dans laquelle on a trouvé quelques fossiles berriasiens.

La limite entre le Crétacique et le Jurassique ne peut du
reste pas être précisée; le Malm proprement dit est encore
formé par le Hochgebirgskalk, à la base duquel affleurent des
schistes noirs, satinés et grumeleux, oxfordiens. Le Dogger
comprend de haut en bas :

1° Des schistes noirs tachetés de rouge et de vert, avec
Perisph. balinensis Xeuin., qui contiennent des bancs d'ooli-
thes ferrugineuses et correspondent probablement en partie
au Callovien, en partie au Bathovien.

2° Des calcaires échinodermiques, devenant gréseux ou
même bréchiformes par places.

3° Des schistes foncés, quelquefois rougeâtres, avec bancs
intercalés de calcaires à Penlacrines.

Ces dernières couches ont élé attribuées par Moesch au
Lias d'après un échantillon de Schlotheimia angulata; mais
la provenance de ce fossile est très douteuse et il semble que
le Lias fasse ici défaut.

Le Trias se divise comme suit :

1° Des schistes rouges et verts avec bancs dolomitiques.
2° Un banc de quartzite claire, micacée, ocreuse à la base,

épais de 0,2 à 3 m. et contenant Equisetum cf. Mylharum
Heer.

3° Des calcaires dolomitiques, épais de 20 à 30 m., contenant

Pleuromyu muscti/oi'des et représentant avec des cor-
gneules sous-jacentes le Muschelkalk.

4° Un complexe épais de 2 à 3 m. de schistes dolomitiques,
de grès et de conglomérats que M. Gerber assimile au Verrucano.

Dans un résumé final l'auteur montre que la série juras-
sique-crétacique des Alpes du Kienlhal dessine, outre la
charnière frontale des gorges de. Spiggenschlucht, 3 anticlinaux

déjetés du XW, et qu'elle repose depuis la Sefinen
Furgge jusqu'à Tschingel, suivant un plan faiblement incliné
au NW sur les formations tertiaires des chaînes calcaires
internes. La charnière d'Urgonien de la Spiggenschlucht se
poursuit dans le versant S de l'Erlithal, mais ne tarde pas à

disparaître sous un manteau de dépôts tertiaires, tandis
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qu'au dessus d'elle se développe le pli couché qui forme ht
chaîne Dreispitz-Morgenberghorn. L'anticlinal de Malm et de
Dogger, qui se développe dans le versant E du Kienthal
entre l'Abendberg et Schöni, se continue vers l'E par Mar-
gofel Alpen jusque dans l'Egglhal, tandis que l'anticlinal
suivant, qui forme le soubassement du Zahmer Andrist, se
retrouve vers l'E dans la paroi N du Hartlisberg; quant au
pli du Wilder Andrist, il est remplacé dans le haut du Spig-
gengrund par un système de trois replis superposés. Enfin
vers le S ce système de plis continus est recouvert par une
masse chevauchante dont font partie le Malm des sommets
de la Kilchfluh, du Drettenhorn et du Holiganlhorn et le
Dogger du sommet du Schilthorn.

La série crétacique tertiaire qui forme la Standfluh paraît
devoir se raccorder avec les formations correspondantes de
la Dreispilz par dessous les schistes de Leimern qui remplissent

l'Eriilhal, mais l'Urgonien, qui aurait pu rendre cette
liaison palpable, a été supprimé par étirement.

Quant aux relations qui existent entre la série sédimen-
taire des chaînes internes du Gspaltenhorn et du Bull lassen
et celles des chaînes plus externes du Kienthal on peut les
expliquer à première vue de deux façons : ou bien la masse
jurassique-crétacique du Kienthal, représentant le prolongement

du pli S glaronnais, fait partie d'une nappe chevauchante

amorcée au S et ayant poussé son front jusqu'à la
Dreispitz et la Standfluh; ou bien cette masse est enracinée
dans la région comprise entre Tschingel et la Spiggenschlucht
et a déferlé d'une part vers le NW par-dessus le Flysch du
Kanderlhal, de l'aulre vers le SE par-dessus la série des
Alpes calcaires internes. Quoique la largeur considérable du
plan de chevauchement visible, le peu d'espace restant pour
l'emplacement d'une racine possible et le déversement général

des plis secondaires vers le NW dans la chaîne des
Andrist parlent beaucoup plutôt en faveur de la première hypothèse,

l'auteur adopte de préférence la seconde, en se basant
d'abord sur l'absence à la base de la masse chevauchante de-

brèche de friction ou de toute autre trace d'un jambage
renversé, puis sur l'absence d'un contraste stratigraphique suffisant

entre Hautes Alpes et Préalpes et en faisant remarquer
que le sens de déversement des plis est déterminé beaucoup
plutôt par l'inclinaison de la masse plissée que par la direction

de la poussée. Les formations jurassiques-crétaciqucs du
Kienthal seraient ainsi, d'après M. Gerber, enracinées entre
Kienlhal et Tschingel et déversées en un pli principal couché
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vers le S et un pli moins important couché vers le N, chacun
•de ces deux plis présentant plusieurs digitations plus ou
moins compliquées.

Celte étude a été complétée par les levers effectués par
M. Ed. Helgehs (52) plus à l'E, soit entre la ligne Morgen-
bergborn-Drettenhorn-Schilthorn et la vallée de Lauter-
brunnen.

L'anticlinal du Morgenberghorn se continue dans le Sa.xe-
teuthal et son jambage renversé de Xéocomien et d'Urgonien
forme la crèle qui domine le lac de Tboune. Ce jambage
s'appuie au X sur un svnclinal épais de schistes de Leimern,
qui le sépare d'un autre anticlinal beaucoup moins important,
celui du Buchholzkopt', qui forme la rive du lac entre Därli-
gen et Leissigen el dont le jambage supérieur de Xéocomien,
d'Urgo-aptien et de Xummulitique est seul bien visible.

Dans le versant S du Saxetenthal, qui s'élève vers les
sommets de Bellenhöchsl. et de Sulegg, pointent trois digitations

anticlinales du Jurassique moyen et supérieur, toutes
couchées au X ; puis, dans la vallée de la Liitschine un peu
en amont de Miilinen, on peut voir une charnière an-
ticlinale de Dogger s'appuyer sur une série renversée
d'Oxfordien et de Malin, qui elle-même recouvre les formations
crétaciques de la chaîne du Morgenberghorn. Depuis là vers
l'amont le Dogger prend une grande extension dans le bas
des pentes descendant du Bellenhöehst elde la Mäderegg vers
la Liitschine; il représente le cœur d'une énorme masse
déjetée au X, dont la carapace replissée est formée par le Malm
et le Berriasien. Les replis de cette carapace, qui dessinent
trois anticlinaux dans le versant X du Bellenhöehst se modifient

vers l'W en ce sens que les deux anticlinaux inférieurs
se confondent en un seul et que l'anticlinal supérieur ne
perce plus son manteau crétacique. De même deux plis couchés

du Jurassique, qui sont fort bien visibles dans la
tranchée du Silerenthal, ne tardent pas à être enfouis vers
l'W sous ce même manteau uniforme.

Depuis la ligne de la Gummenfluh le Malm et le Berriasien
de cette carapace tendent à s'abaisser vers le S dans la direction

du Sausthal, mais ici intervient une complication sous
forme de lambeaux de recouvrement d'une nappe supérieure;
ainsi au sommet de Mäderegg, à la Mäderalp et près de
Bodmi des schistes oxfôrdiens sont plaqués sur le Malm; aux
Lobhorner un paquet de Dogger, d'Oxfordien et de Malm en
série normale s'appuie sur le Xéocomien; enfin au Dretten-
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horn et au Hohganthorn nous retrouvons les recouvrements
déjà signalés par M. Gerber. En outre, sous cette nappe le
Malm, l'Oxfordien et le Dogger sont repliés en un anticlinal
couché horizontalement au X, dont la charnière frontale
affleure dans le fond du Sausthal au X du Schilthorn, puis
s'enfonce dans le versant X de cette vallée au Gspaltenhorn
et sous le Sausboden. Ce pli couché supporte dans le soubassement

du Schilthorn d'abord un synclinal d'Oxfordien et de
Malm, puis une masse chevauchante de Dogger qui, formant
les sommets du Schilthorn, du Bielenhorn et du Schwarzbirg,

représente l'amorce de la nappe supérieure. Le synclinal

sous-jacent à cette masse perce sur le versant SE de la
chaîne suivant une ligne passant par le Grau Seeli et le Birg
et se retrouve encore à Kommetboden à l'E du Schwarzbirg.

Au-dessous de cette ligne les pentes qui s'abaissent vers la
vallée de Lauterbrunnen et de Sefinen sont formées en
grande partie par du Dogger plongeant faiblement au XW,
qui recouvre d'abord une série renversée et laminée d'Oxfordien

et de Malm, puis la zone de formation tertiaire que
nous avons rencontrée déjà à la Sefinen Furgge el qui se
continue de là jusque près de Lauterbrunnen. Ces sédiments
tertiaires servent de couverture normale, ici comme plus à

l'W, à la série crétacique-lriasique des Alpes calcaires
internes qui affleure sur la rive gauche de la Liitschine
depuis le Sefinenthal jusqu'à Lauterbrunnen. Dans le soubassement

du ßrünli entre le Sefinental et le Schiltlhal on voit
entre la série autochtone et la série chevauchante des Alpes
externes une zone laminée dans laquelle alternent plusieurs
fois le Flysch, le Xummulitique et le Malm en des écailles
plongeant au XW.

En résumé, M. Helgers a constaté l'existence dans les
chaînes situées à l'W de la vallée de la Lütschine d'une
succession de plis déjetés vers l'extérieur et qui chevauchent en
partie les uns sur les autres. Il se pose, comme M. Gerber,
la question de savoir si ces plis font partie d'une masse
enracinée sur place ou d'une nappe charriée. Dans le premier
cas il faudrait admettre une masse principale déjetée el montrant

au S du Bellenhöehst des plis en retour assez compliqués,

qui forment essentiellement les chaînes actuelles, puis
une nappe supérieure représentée seulement par des
lambeaux au Schilthorn, au Schwarzbirg, aux Lobhörner, à la
Mäderegg, etc. Dans le second cas il a dû se produire un
double déversement vers le NW et vers le SE de deux
faisceaux de plis poussés en sens inverse. Entre deux s'est
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creusé un synclinal qui a élé recouvert par des plis en retour
opposés, formés sur le dos des deux faisceaux, ce qui
expliquerait l'extrême complication de la vallée de Sileren. La
nappe supérieure devrait être alors envisagée comme un
gigantesque pli en retour du faisceau méridional; ou bien les
lambeaux du Drettenhorn, des Lobhörne.r, etc., sont indépendants

du recouvrement du Schilthorn et du Schwarzbirg et
sont dus à un chevauchement amorcé dans le flanc S du
Sausthal.

L'auteur ne se prononce pas entre ces diverses solutions et
se contente de faire remarquer que les faciès étant différents*
d'une bordure à l'autre des chaînes étudiées, ce fait parlerait
plulôt en faveur de la notion des plis autochtones déversés
au X el au S par-dessus deux géosynclinaux voisins.

Dans le programme des excursions de la Société géologique
suisse en 1905 MM. A. Tobler et A. Buxtorf (71) ont publié
d'abord une planche de profils traversant les chaînes situées
entre la zone molassique du Rigi et la zone de terrains
tertiaires du Titlis et de Siirenen Alp, puis un tableau des
formations sédimentaires dans les chaînes calcaires inlernes
Axenstein-Kaiserstuhl), dans les chaînes médianes (Frohn-

alpstock, Bauenstock, Gummen, Laucliernstock), et dans les
chaînes externes (Rigihochfluh, Bürgenstock, Pilate.

Les profils tectoniques montrent d'abord le chevauchement
discordant du Flysch des chaînes externes sur le jambage S
de l'anticlinal de la Molasse au Vitznauerstock, à l'Untere
Xase, au Bürgenstock, puis le chevauchement concordant
cette fois du Xéocomien sur le Flysch, tout le long des chaînes
externes, le jambage renversé de l'anticlinal frontal ayant été
partout supprimé.

La disposition en une nappe plongeante et digitée en
plusieurs anticlinaux couchés qu'ont prise les formations
crétaciques de la chaîne Bauenstock, Brisen, Gummen, Laucliernstock

est très clairement mise en lumière dans les profils,
qui montrent commenl toute cette masse chevauche sur la
zone de Nummulitique et de Flysch de l'Isenthal, du Schönegg-
pass et du Storeggpass, tandis que ses digilalions frontales
sont noyées dans le Flysch de la zone Beckenried-Sachseln.
L'on voit également la superposition sur cette même zone de
Flysch des Klippes de Buochserhorn-Musen AIp, du Stanserhorn

et de l'Arvigrat, qui représentent autant de lambeaux
violemment disloqués d'une série normale jurassique-créta-
cique superposée au Tertiaire.
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Enfin, les auteurs ont donné trois coupes à travers la zone
de l'Axenstein-Kaiserstuhl, montrant les diverses digitations
frontales couchées ou même culbutées de la nappe inférieure
helvétique.

Quant au tableau stratigraphique de MM. Tobler et Buxtorf,

il admet comme classification fondamentale la subdivision

suivante du Crétacique :

Schistes de Wang.
Crétacique super. Schistes de Seewen.

[ Calcaires de Seewen.

Calcaires concrélionnés et grès verts.
Marnes schisteuses.
Couches à Inoc. concentricus.
Brèches échinodermiques et grès verts.

i
Brèches échinodermiques et phosphorites.
Urgonien supérieur.
Couches à Orbitolina lenticularis.

i Urgonien inférieur.
] Couches de Drusberg à O. sinuala.
[ Couches de l'Altmann.

Calcaires siliceux (Kieselkalk).
Marnes ou marno-calcaires à 0. Couloni.

Albien

Barrémien

Hauterivien

Valangien

Berriasien Calcaires à Pyg. diphyoïdes.
Marnes à Aptychus.

Les auteurs montrent en outre les différences straligra-
phiques qui existent entre les trois zones tectoniques qu'ils
ont étudiées : la zone médiane (Lauchernslock-Bauenstock)
étant caractérisée par le puissant développement des couches
de Seewen et de Wang, ainsi que de l'Albien et par l'absence
de calcaires zoogènes au niveau du Valangien ; la zone interne
(Axenstein-Kaisersluhl) étant caractérisée par l'absence des
schistes de Wang, la très forte réduction des couches de
Seewen et du Gault et le développement d'un banc épais de
calcaire coralligène à la base du Valangien ; enfin, la zone
externe (Rigihochfluh-Pilate) montrant des caractères mixtes
avec des couches de Seewen et un Albien bien développés,
mais sans schistes de Wang et avec seulement des intercalations

oolithiques peu importantes dans le Valangien.

M. J. Pannekœk (57) a publié une courte notice sur la
géologie des environs de Seelisberg, à l'W du bras uranais du
lac des Quatre-Cantons. Dans une introduction slratigra-
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phique, l'auteur classe les formations constituantes comme
suit :

Le Jurassique n'apparaît que sous forme de lambeaux de
calcaires clairs du Malm nageant sur le Flysch.

Le Crétacique se décompose en :

1° Berriasien, calcaires compacts et schistes calcaires,
foncés, très pauvres en fossiles, avec quelques Bélemnites et
Aptychus.

2° Valangien, alternances de calcaires siliceux et de marnes
(Kieselkalk inférieur).

3° Hauterivien, d'abord calcaires siliceux et marnes (Kic-
selkalk supérieur), puis calcaires en bancs beaucoup plus
épais, peu siliceux, alternant avec des zones importantes de
marnes (Spatangenkalke).

4° L'rgonien, massif de calcaires zoogènes, coupé en deux
par une zone marneuse à Orbitolina lenticularis, et contenant

dans sa partie supérieure Requienia Lonsdalei, Harpa-
godes Pelagi, Rhyn. Gibbsi, Toxaster Collegnii, etc., qui
représente le Barrémien et l'Aptien.

5° Gault. Cet étage comprend généralement trois niveaux,
soit : a) des calcaires échinodermiques à Phylloc. Guettardi,
Acanth. Martini, Acanl/i. Milletti (Aptien supérieur); b) des
calcaires gréseux et glauconieux à Inoc. concentricus, contenant

la faune albienne classique ; c) des grès glauconieux
calcaires avec concrétions ellipsoïdales, qui correspondent aux
couches à Turri/ites Bergeri.

6° Crétacique supérieur ou couches de Seewen, se divisant
en un niveau inférieur calcaire et un niveau supérieur
schisteux.

Le Tertiaire ne comprend ici qu'un complexe de schistes,
de grès et de calcaires, qui correspond au Flysch.

Le Quaternaire erratique est formé d'une part par des
moraines du glacier de la Reuss, dont les blocs sont de dimensions

relativement grandes et qui proviennent du bassin
supérieur de la Reuss, d'autre part par des moraines locales,
développées surtout dans la région d'Emmetten et du Kolh-
thal.

Au point de vue tectonique, la région étudiée par M. Pan-
nekœk comprend d'abord la voûle largement arrondie, formée
de Néocomien el d'Urgonien de Brennwald-Seelisberg, qui
s'abaisse longitudinalement vers l'W, puis l'anticlinal couché

ECLOG. geol helv. IX. — Novembre 1906. 17
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du Niederbauenstock, dont la chute vers l'W est encore plus
accusée. Entre ces deux plis se développe le synclinal d'Em-
metten-Seelisbergseeli, formé de Gault, de Crétacique supérieur

et de quelques lambeaux de Flysch, qui est de plus en
plus resserré et couché vers l'E par suite du déversement de
l'anticlinal qui le recouvre. Ces plis sont coupés par quelques
fractures, dont la plus importante traverse obliquement du
SSW au XXE la voûte urgonienne de Seelisberg entre
l'extrémité occidentale du Seelisbergseeli et les maisons de
Seelisberg ; le Gault du côté E butte contre l'Urgonien du
côté W.

L'auteur termine son étude par quelques considérations
orographiques et hydrographiques ; il montre que la dépression

synclinale d'Emmetlen-Seelisbergseeli n'est pas suivie par
un cours d'eau continu et que les torrents importants ont,
dans la règle, une direction transversale. Le petit lac de
Seelisberg n'est sûrement pas dû à un barrage, mais a été
créé ou par un effondrement ou par une dislocation tectonique

; l'émissaire qui s'en échappe vers le N ne tarde pas à

se perdre dans un entonnoir.

Dans le prolongement oriental du Bauenslock et de Seelisberg,

de l'autre côté du bras uranais du lac des Quatre-
Cantons, s'élèvent la chaîne du Frohnalpstock et la voûte de
l'Axenstein qui ont fait l'objet d'une étude récente de M. P.
Arbenz (41).

Commençant par une description stratigraphique, l'auteur
établit comme suit les caractères de la série sédimentaire :

Le Jurassique n'est représenté que par des calcaires
compacts de plus en plus foncés vers le haut, sans autres fossiles
que des Aptychus et appartenant au Malin, qui affleurent au
SW de Muottathal et sur le chemin du Katzenzagel Pass.

Le Crétacique se subdivise comme suit :

Le Berriasien, plus schisteux à la base, plus calcaire à la
partie supérieure, contient la faune typique de ce niveau.

Le Valangien et l'Hauterivien sont formés en grande partie
par le Kieselkalk, épais de 350 à 450 mètres, au-dessus
duquel affleure un banc de un à deux mètres de grès glauconieux

à Crioc. Duvali.
Le Barrémien comprend d'abord les calcaires marneux et

gréseux de Drusberg qui contiennent de nombreux Toxaster,
Phylloc. infundibulum, Crioc. hammaloptychum, etc., puis
une zone marneuse à Toxaster Collegnii et Ostrea sinuata,
et enfin la partie inférieure du Schrattenkalk.
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L'Aptien montre des variations considérables du X au S;
dans la région de Brunnen, il commence par des marnes à
Orb. lenticularis et est constitué surtout par le Schratlenkalk
supérieur; au Frobnalpstock, à Sloss et près d'illnau, les
marnes à Orbitolines sont beaucoup plus épaisses (30-50 m.)
et sont surmontées, sans intercalation de calcaire urgonien,
par des couches gréseuses à Rhynch. Gibbsi; entre le Klin-
genstoek et le Plankstock, l'Aptien manque complètement.

L'Albien n'est bien développé que dans la partie X et subit
vers le S une réduction de plus en plus complète. 11 comprend
les trois niveaux connus des calcaires échinodermiques, des
marnes concrétionnées à /nor. concentricus et des grès
glauconieux du Vraeoiinien.

Le Crétacique supérieur est constitué par les trois niveaux
également peu fossilifères des calcaires de Seewen, des
schistes marneux de Seewen et des schistes durs de Wang.
Tandis (pie les deux premiers diminuent rapidement d'épaisseur

du N au S, les schistes de Wang alleignen t dans la
région méridionale de la chaîne du Frobnalpstock leur plus
grand développement. L'auteur voit dans ces derniers un
complexe transgressif, dont le dépôt a été précédé par des
emersions et des érosions locales, et le classe à la partie
supérieure du Crétacique, en faisant observer que les seuls
fossiles certains qui y ont été trouvés sont des Inocerames;
peut-être les couches supérieures de Wang sont-elles éocènes ;

en tout cas, ce faciès ne correspond pas partout exactement
au même niveau.

Le Tertiaire est formé de bas en haut par :

a) Un banc peu épais de calcaire spathique, rempli de
Nummulites, qui termine la série sédimentaire entre le

Frohnalpstock et le Plankstock ;

b) Un banc de calcaire gris à Num. cotnplanata, qui
surmonte directement le Crétacique entre Sisikon et Riemen-
staldcn ;

c) Des grès glauconieux et micacés par places, avec Pecten
montanus, P. parisiensis, P. Heeri ;

d) Des marnes schisteuses et gréseuses, prenant l'aspect
du Flysch.

Au point de vue tectonique, la chaîne du Frobnalpstock
est comprise entre la zone de Flysch de Schwytz et de la

Elaine de la Muotta qui la sépare de la chaîne de la Rigi-
ochfluh et la zone de Flysch de Sisikon-Katzenzagel qui
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s'intercale entre elle et la chaîne de l'Axenberg. Les formations

crétaciques y sont replissées en trois anticlinaux inégaux
qui se suivent du N au S.

L'anticlinal de l'Axenstein dessine au S de Brunnen une
large voûte de Néocomien et d'Urgonien, puis il s'abaisse
longitudinalement vers l'E, de sorte que la voûte de Gault se
ferme bientôt dans cette direction. Mais dans l'axe de la
vallée de la Muotta, le pli se relève brusquement, suivant
une flexure transversale, de façon que dans le soubassement
du Giebel le sommet de la voûte néocomienne dépasse l'altitude

de 900 mètres. Au S de ce premier anticlinal, le
synclinal de Morschach est rempli par le Gault et des lambeaux
de calcaire de Seewen. La charnière d'Urgonien est bien
visible au-dessus d'Oelberg sur l'Axenstrasse, et de là son
jambage renversé se suit jusque près d'Oberdorf. Ici, d'après
M. Arbenz, la même flexure qui a affecté l'anticlinal précédent

a relevé aussi brusquement le synclinal de Morschach,
qui se continue vers l'E dans un coin d'Urgonien et de Gault
enfoncé dans le Néocomien sur le versant N du Stosshorn.
Une faille de tassement longitudinale, passant au S de l'Axenstein,

a provoqué dans ce synclinal un décrochement vertical
dans le sens d'un affaissement de sa lèvre SE, tandis que
dans la région de Sanct Franciskus deux plis-failles du reste
peu importants ont effectué un double recouvrcmenl du Gault
par l'Urgonien.

L'anticlinal du Frohnalpstock est le principal du massif; il
est fortement déversé au NW et diminue rapidement de
volume vers l'E, en sorte que sa charnière urgonienne se ferme
complètement à la Falkenfluh, à l'E de la Muotta. Son jambage

normal d'LTrgonien et de Gault est coupé à Oberfeld, à

Mettlershiitte et au-dessus de Stoss par trois failles transversales,

dont le rejet est chaque fois inverse de l'abaissement
longitudinal, impliquant un affaissement relatif de la lèvre W.
D'autre part, un chevauchement local a ramené, au N du
sommet du Frobnalpstock, l'Urgonien sur le Gault et le
Crétacique supérieur du jambage normal, en donnant lieu à un
enchevêtrement compliqué de ces trois niveaux.

Le synclinal suivant, du reste peu profond, passe au Furg-
gelen Pass; vers l'W il est marqué par une traînée de Gault
et de couches de Seewen, vers l'E il s'abaisse rapidement et
se remplit de schistes de Wang; il atteint la vallée de la
Muotta au S du Stossbach et continue ensuite par Illgau.
Son jambage S, très réduit en épaisseur, est redressé verticalement.
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Le troisième anticlinal, d'ampleur limitée, passe par le
Hauserstock et Mettlersweid pour atteindre la vallée de la
Muotta au S W de Ried; il est déjeté aussi au XW et son
abaissement longitudinal de l'W à l'E est de plus de 1000
mètres entre le Hauserstock et la Muotta. Entre ce pli et les
sommets du Klingenslock et du Plankstock le terrain est
essentiellement formé par les schistes de Wang recouverts à

la Kräuteren Alp de calcaires nummulitiques, et incurvés en
un large synclinal incliné dans son ensemble vers l'extérieur.
L'intérêt principal de cette partie de la chaîne réside dans la
réduction progressive du X au S, qu'y montrent les divers
niveaux du Crétacique supérieur et moyen; aussi trouve-t-on
dans le versant S du Klingenstock et du Plankstock surtout
du Néocomien et du Berriasien en une série normale
plongeant faiblement au NW et chevauchant sur la zone tertiaire
de Sisikon-Katzenzagel.

Cette dernière zone, dont l'intérêt est capital, affleure très
nettement entre Sisikon et Riemenstalden, où elle comprend
de bas en haut d'abord des calcaires nummulitiques, puis des

grés glauconieux et des marnes à Fucoïdes ; cachée dans la
région du Katzenzagel, elle reparaît dans la vallée du Biirge-
libach, et partout elle s'enfonce au X sous le Berriasien ou
sous des calcaires tilhoniques, qui servent à celui-ci de
soubassement normal au SW de Muottalhal. Ces dépôts
tertiaires représentent pour leur plus grande partie le révèle
ment normal laminé des formations crétaciques de la chaîne
de l'Axenberg. Pourtant, sur quelques points, on trouve au-
dessus des marnes à F'ucoïdes des lambeaux laminés de
calcaires nummulitiques ou de grès, auxquels sont associées
des lames minces de couches de Seewen, de Gault, d'Lrgo-
nien ; il y a évidemment ici l'indication d'un jambage
renversé infiniment réduit et discontinu, pour l'élude duquel le
ravin du Dorfbach au NE de Sisikon est particulièrement
instructif. Au bas de la vallée du Bürgelibach, dans la région
de Frutt où le Berriasien de la série du Klingenstock est
supporté par des calcaires tilhoniques, ces derniers sont séparés
des formations tertiaires sous-jacentes par une série renversée
très réduite en épaisseur, mais comprenant tous les termes
du Crétacique, tels qu'ils sont développés non dans le massif
du Frohnalstock mais dans la chaîne de l'Axenberg.

Les affinités méridionales de cette série renversée des environs

de Frutt parlent évidemment en faveur d'un raccord
direct entre elle et les formations crétaciques de la chaîne de

l'Axenberg et on arrive ainsi tout naturellement à la notion
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que la zone tertiaire de Sisikon fait partie d'un synclinal
culbuté, fermé en l'air et au S. ; ceci oblige à considérer avec
M. Lugeon toute la chaîne du Frohnalpstok comme formée
par un immense pli plongeant et digité, reposant sur un
soubassement tertiaire continu entre Sisikon et Brunnen et
enraciné suc le dos d'un autre pli plongeant et digité, celui de
l'Axenberg.

D'autres faits viennent confirmer cette manière de voir;
ainsi, dans la série chevauchante du Néocomien qui forme
les pentes du Klingenstock et du Pankstock, les replis
nombreux qui affectent cette masse sont disposés de façon que
les charnières anticlinales se ferment au N, les charnières
synclinales au S. En outre, l'élargissement vers le bas de la
zone tertiaire de Sisikon est manifeste; en troisième lieu, le
changement progressif de faciès, qui affecte les formations
crétaciques du N au S du massif du Frohnalpslock, rappelle
un fait signalé par M. Lugeon dans les Alpes vaudoises et
bernoises. Enfin l'on sait que les deux zones de terrains
tertiaires de Sisikon et de Brunnen se suivent vers l'E jusqu'à
la vallée de la Linlh et que là on les voit plonger concentri-
quement sous le massif de la Raustispitz de façon à se
rejoindre presque et à ne laisser pour ainsi dire aucun doute
sur leur raccord.

Dans un chapitre final M. Arbenz réunit quelques
renseignements sur les dépôts morainiques de la vallée de la
Muotta et du plateau de Morschach; il signale quelques
gisements de granite et de gneiss du massif de l'Aar et de grés
de Taveyannaz qui existent entre 050 et 800 m. d'altitude
près de Morschach et que M. Brückner a attribués au stade
de Bühl, puis une moraine de fond à éléments surtout
calcaires qui se trouve au XE de celte même localité et paraît
devoir se rattacher à la glaciation de Wurm.

Une série de moraines déposées par le glacier de la
Muotta pendant le stade de Bühl se développent près de Wer-
nisberg vers le débouché du Muottathal. Contre elles s'adosse
vers le X un della qui a dû se former pendant le même stade
dans un lac barré par le glacier de la Reuss, comme l'a
admis M. Brükner. Plus haut, dans la vallée, l'on rencontre
jusqu'au niveau de 1300 m. de nombreux blocs erratiques
mais peu de véritables moraines. L'auteur cite encore quelques

exemples de roches polies ou moutonnées constatés près
de Brunnen et de Morschach, puis il termine par quelques
observations sur les actions récentes des cours d'eau et de la
désagrégation atmosphérique.
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Dans un aperçu sommaire sur la géologie des Alpes d'Uri
•et d'Unterwald, M. P. Arbenz (42), reprenant les idées de
MM. Bertrand et Colliez, a montré que la nappe glaronnaise
se continue vers l'W dans le massif de l'Uri Rothstock et
les montagnes du haut Melchthal, puis, plus loin encore
dans la chaîne du Faulhorn et du Männlichen, tandis que la
nappe du Säntis et du Drusberg forme vers l'W le
Frobnalpstock et le Bauenstock, le Brisen et les chaînes crétaciques
•qui bordent la vallée du Brunig. Les charnières plongeantes
des digitations anticlinales de ces deux plis sont développées
avec une clarté loute particulière à l'W du bras uranais de
lac des Ouatre-Cantons.

Nous arrivons maintenant au travail le plus considérable
consacré dans ces dernières années aux Alpes calcaires de
Suisse, je veux parler de l'étude du Massif du Säntis faite
par M. A. Heim avec la collaboration de trois de ses
élèves, Mlle M. Jerosch, M. E. Blumer et M. Arnold Heim
(49), étude qui est rendue particulièrement claire par
l'adjonction d'une carte géologique au 1 :25000 et d'un superbe
atlas de profils, d'esquisses et de pholographies.

Dans une première partie du travail M. Alb. Heim donne
une description stratigraphique du Säntis, donl j'extrais les
faits suivants :

Le Tertiaire compris entre la Molasse et le Crétacique,
est constitué essentiellement par une série de schistes argileux
et marneux sans fossiles, dont la partie supérieure passe à des
grés et des conglomérats qui semblent établir une transition
à la Molasse. Les couches nummulitiques font presque partout

défaut le long de la bordure septentrionale de la
chaîne; on rencontre par contre de nombreux bancs à Num.
complanata dans l'E de la chaîne à la Klammenegg et plus
au S dans la direction de l'Alpsiegel; on en retrouve d'autre
part le long de la bordure méridionale à Lochalp et Oberha-
galp et dans la région de Wildhaus.

Dans le Crétacique la partie supérieure est constituée par
les calcaires sublithographiques de Seewen; ceux-ci contiennent

près de leur base, dans les chaînes méridionales seulement,

une zone plus marneuse el colorée en rouge qui
rappelle le faciès de la Scaglia. Le Gault très réduit et incomplet
dans les chaînes septentrionales prend une importance de
plus en plus grande vers le S, où il montre de haut en bas
les niveaux suivants : a) des calcaires gréseux et glauconieux
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à Turrililes Bergeri et Destnoc. Mayori, b) des grès glauconieux

concrétionnés à Bel. minimus, c) des alternances de
marnes et de grès à Inoc. concentricus, d) un calcaire échino-
dermique riche en quartz avec Exog. aquila, e) des grès
poreux et glauconieux.

Le Schrattenkalk commence vers le haut par des alternances
de marnes et de calcaire compact, dans lesquelles on trouve
des fossiles rhodaniens : Toxaster Collegnii, Heteraster
oblongus, Rhynchon. Gibbsi, puis vient une zone marneuse
à Orbitolina lenticularis qui surmonte le puissant massif de
calcaire compact de l'Urgonien.

L'auteur réunit ensuite d'une façon un peu arbitraire sous
le nom de Néocomien les niveaux suivants :

5° Marnes à Exogyra sinuata (5-30 m.).
4° Calcaires marneux de Drusberg à Toxaster Brunneri

(10-100 m.).
3° Grès glauconieux de l'Altmann à Exog. sinuata, Belem.

pistilliformis, Crioceras sp. etc. (12-50 m.).
2° Calcaires échinodermiques à Bel. dilatatus, Terebr.

sella, Toxaster Sentisianus, Pygurus Montmollini.
1° Calcaires siliceux à Toxaster complanatus (100-200 m.).

Au niveau du Valangien l'auteur distingue de haut en
bas :

4° Calcaires brunâtres à fossiles siliceux : Pygurus roslra-
tus, Ho/ectypus macropygus (8-20 m.).

3° Calcaires blancs siliceux avec Terebr. valdensis, Ostrect
Etalloni, O. Sanctœ Crucis, etc. (10-30 m.).

2° Calcaire marneux brunâtre à Ter. valdensis peu épais.
1° Massif de calcaires zoogènes, confondus généralement

avec l'Urgonien, mais s'en distinguant par une structure
franchement oolithique, par l'intercalation de petits lits
marneux et par la présence de fossiles valangiens assez abondants

par places : Alectryonia rectangular is, Requienia Jac-
cardi, Nerinea esserlensis, Ter. valdensis, Rhynch. irregularis,

etc. (90-120 m.).

Au point de vue tectonique le massif du Säntis est carac-
risé d'abord par le déjettemenl général de tous ses éléments
vers le N; en second lieu les 6 anticlinaux qui le forment
naissent les uns après les autres par bifurcations successives
de l'W à l'E de deux plis initiaux, et s'écartent progressivement

les uns des autres. Des fractures innombrables coupent
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le massif soit longitudinalement soit transversalement et
prennent la forme ou bien de failles proprement dites avec
rejet vertical ou bien de décrochements horizontaux.

Le premier anticlinal, qui forme de la Thur au Schwendi-
bach le front de la chaîne, est fortement déjeté au N dans
sa partie occidentale et son jambage N a subi une extrême
réduction; son déversement diminue à partir de la Wideralp
vers l'E et presqu'en même temps on voit se développer au-
dessous de lui un anticlinal accessoire. Le synclinal qui
sépare ces deux digitalions frontales se suit depuis le pied de la
Silberplatte, par Ofen et le versant N de l'Oerlikopf jusqu'au
dessus de Dunkelberndli ; en s'approfondissant peu à peu vers
l'E, il se remplit successivement de Gault et de calcaire de
Seewen. D'autre part on voit se développer sous le jambage
renversé de la digitalion inférieure, au N de la Girespitz et
de l'Oerlikopf une sorte d'écaillé normale d'Urgonien et de
Gault qui chevauche sur le Flysch.

Le premier anticlinal ne forme une chaîne détachée qu'à
partir de la Silberplatte vers l'E, la crête de la chaîne coïncidant

d'abord avec le jambage normal d'Urgonien puis avec
le cœur valangien du pli. Dans la région des Hangeten el des
Tbiirme la charnière valangieniie est culbutée par-dessus
l'Hauterivien du jambage renversé, s'enfonçant à la façon d'un
faux synclinal dans la série intensément laminée qui la
sépare des calcaires de Seewen. L'interprétation très compliquée
adoptée pour toute cette première chaîne par Escher de la
Linth et d'autres après lui était fondée sur l'attribution à

l'Urgo-aptien de tous les calcaires zoogènes du Crétacique
inférieur, tandis qu'une partie d'entre eux sont, comme nous
l'avons vu, valangiens. Vers l'E l'intensité du plissement
diminue rapidement; l'écaillé chevauchant sur le Flysch et
l'anticlinal accessoire disparaissent successivement et le pli principal

s'abaisse soit progressivement, soit brusquement,
suivant les plans de fractures transversales. Deux failles
particulièrement importantes passent l'une entre le Schäfler et le
Schibler, l'autre entre l'Ebenaip et la Bommenalp; en outre
une grande fracture oblique avec décrochement horizontal
important coupe l'extrémité orientale de la chaîne dans le
versant W de la vallée de Schwendi.

Avant d'atteindre la vallée de Schwendi, l'anticlinal I est
affecté par une dislocation nouvelle ; sur son dos se creuse
brusquement un synclinal aigu qui s'approfondit rapidement
entre la voûte urgonienne du Langenberg et l'Urgonien
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plongeant verticalement de Stuhl et qui se remplit, entre
Bommen Alp et la vallée, de Crétacique supérieur et même
de Xummulilique. Au delà du Schwendibach, vers l'E, cet
anticlinal n'est plus marqué que par une étroite bande
plongeant verticalement de Crétacique supérieur, qui prolonge le
repli urgonien de Stuhl et qui, après un parcours de 6 à
7 km., cesse brusquement près d'Eggli sans aucune racine
visible ; le pli a dû èlre complètement séparé de son amorce
par un déchirement dû au laminage.

Enfin, pour compléter la description de ce premier pli, M.
Heim signale une faille longitudinale qui se suit de Fehlalp
jusqu'au X du Seealpsee et met en contact l'Urgonien ou
même le Xéocomien du jambage S avec le Crétacique supérieur

du synclinal suivant, celui de Seealp.
Le deuxième anticlinal du Säntis représente non un pli

simple, mais un système de trois plis qui se remplacent de
l'W à l'E ; il se détache dans la vallée de Gräppelen du pli
III et s'élève au Schafwies et au Stoss en une belle voûte
déjelée d'Urgonien et de Xéocomien. Puis ce premier pli
diminue rapidement vers l'E, tandis qu'au-dessous de lui se
forme un nouveau pli qui s'élève rapidement jusque sous le
sommet du Säntis. De là, celte seconde voûte plonge à son
tour rapidement vers l'E et le Xéocomien avec l'Urgonien
disparaissent bientôt sous un manteau continu de calcaire de
Seewen, tandis qu'un peu plus loin un troisième pli vient
relayer les deux précédents sous la forme d'une voûte
urgonienne peu élevée qui pointe au milieu du Crétacique supérieur

à Hinter Rüggen. Ce dernier anticlinal cesse brusquement

dans le plan de la grande fracture transversale Saxen-
lücke-Schwendi. Le synclinal- supracrétacique qui sépare
l'anticlinal II du suivant apparaît au S du Schafwies ; il
s'approfondit rapidement vers l'E, où il montre bientôt un
plongement isoclinal de 90-70° au S ; son fond est certainement

plusieurs fois digité.
L'anliclinal III est le plus considérable de la chaîne, mais

aussi le plus profondément entamé par l'érosion qui y a créé
plusieurs tronçons de vallées longitudinales reliés par des
cols ; ce sont la vallée de Thurwies, le vallon d'Ober Kellen
et la vallée de Widderalp ; l'extrémité orientale du pli prend
seule, à l'Alpsiegel, la forme d'une chaîne orographiquement
individualisée. Le jambage N de l'anticlinal, renversé et
laminé, forme la chaîne du Hundstein, de Thurwies et du
Kalbersantis et se continue dans le versant N du Marwies.
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Là, il est culbuté de telle façon que l'Urgonien, après avoir
dessiné une voûte au-dessus des calcaires de Seewen,
s'enfonce vers le X dans ceux-ci en une charnière plongeante
enveloppant un cœur néocomien : c'est ce faux-synclinal qui
forme les hauteurs de doggeren.

Le jambage S de l'anticlinal III passe d'abord dans le
soubassement X du Wildhauser Schafberg, puis forme la crête
de l'Altmann et du Hundstein de Fabien, où le Néocomien
el l'Urgonien sont affectés par un repli important. Immédiatement

à l'E du Fâhlensee, il est coupé, comme du reste tout
l'anticlinal, par la grande fracture Saxerlitcke-Schwendi,
suivant laquelle son prolongement oriental a été repoussé
vers le X d'environ 1 km.

Au'delà de ce colossal décrochement, l'extrémité orientale
de l'anticlinal 111, déversée au X par-dessus le Flysch, forme
la chaîne de l'Alpsiegel, dont le versant S montre une carapace

continue d'Urgonien, tandis que le versant X laisse voir
le cœur néocomien isoclinal du pli. Grâce à un plongement
longitudinal rapide vers l'E, les voûtes concentriques d'Ur-
gonien, de Gault et de Crétacique supérieur se ferment
successivement et, à partir du Bnihllobel, tout l'anticlinal disparaît

sous le Flysch.
L'anticlinal IV se détache du précédent dans la chaîne du

Wildhauser Schafberg ; il se couche au N en écrasant le
synclinal supracrétacique adjacent et en laminant fortement son
propre jambage renversé. Le Néocomien de sa région axiale
affleure dans la gorge de Sanct Verena, tandis que sur l'arête
transversale du Schafberg la voûte urgonienne se ferme ;

depuis là le pli diminue rapidement d'importance, en sorte que
le Xéocomien disparaît bientôt définitivement, que la voûte
urgonienne ne forme plus crête à partir de Moor el qu'elle
s'enfonce longitudinalemenl, avec le Gault qui la recouvre,
sous les couches de Seewen entre Haderen et Fählenalp; dès
lors, les synclinaux III et IV se confondent en un seul.

L'anliclinal V débute à la Grosskehle, à l'E de la Gamplüt
Alp, où le Valangien et le Néocomien du cœur du pli sont
couchés sur une zone réduite à quelques mètres d'Urgonien
renversé. La voûte néocomienne se continue par la Kraialp,
tandis que l'Urgonien de son jambage normal donne
naissance aux parois déchiquetées du Spitz et du Tristen au-dessus
de Tesselalp. Depuis la Kraialp, la voûte urgonienne se
referme pour former les crêtes arrondies de Kraialpfirst et de
Roslenfirst el le Néocomien ne réapparaît que localement au
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Kessiloch et au S du Fählensee où il figure une charnière
anticlinale déversée sur un jambage urgonien laminé.

La grande fracture Saxerlücke-Schwendi, qui coupe l'anticlinal

V à l'E du Fählensee, marque pour ce pli à la fois
une diminution brusque d'altitude et un déplacement de son
prolongement oriental vers le X ; ce prolongement, qui forme
la voûte urgonienne de la Stiefelwand, se trouve ainsi repoussé
dans l'axe du synclinal de Fahlen. Cette voûte ne tarde du
reste pas à mourir vers l'E, en sorte que, au S du Sämbti-
sersee, les anticlinaux III et VI ne sont plus séparées que par
une zone uniforme de Crétacique supérieur.

Le jambage d'Urgonien qui borde le faisceau des plis III,
IV et V vers le S, depuis le Spiz jusqu'à la Thur, montre
une tendance à se déverser au S et à plonger ainsi sous le
Néocomien, tendance qui s'accentue de l'E à l'W, sans impliquer

du reste jamais aucun laminage. Il y a là une sorte de
pli en retour qui s'explique par l'absence vers le S d'aucune-
autre chaîne élevée.

L'anticlinal VI naît immédiatement à l'E de la Thur sous
forme d'un large repli se dessinant dans le flanc S de l'anticlinal

II-V. D'abord couvert par le Gault et le Crétacique
supérieur, l'Urgonien n'apparaît que dans les tranchées de la
Thur et de la Säntisthur; puis, l'axe du pli s'élcvant, la voûte
urgonienne émerge, formant les hauteurs du Lisigweid et du
Gulmen, entre lesquelles le Simmibach a creusé son lit jusque
dans le Valangien. Depuis là, le jambage urgonien X, presque-
vertical mais non laminé, forme l'arête de Gatterifirst et des
KTcuzberge ; il est déchiqueté, comme du reste le jambage S,

par d'innombrables décrochements horizontaux. L'une de ces
fractures, qui coupe les deux pieds-droits de la voûte au X
d'Abendweid et vers l'extrémité NE de l'arête de Gatterifirst,
correspond à un déplacement d'ensemble de la partie orientale

du pli vers le N, en même temps qu'à un resserrement
de cette partie. Au contraire, la grande fracture Saxerlücke-
Schwendi, dont la lèvre orientale est aussi repoussée vers le
N, marque un décrochement beaucoup plus accentué du
jambage N de l'anticlinal VI que du jambage S, de façon que
la voûte y est de nouveau élargie brusquement vers l'E.

Depuis cette fracture, l'anticlinal VI, qui était resté presque
droit dans toute sa partie occidentale, se déverse de plus en
plus au N, ce qui résulte évidemment de la chute des plis
plus externes. Au-dessus d'AIpeel, le jambage S d'Urgonien
recouvre une grande partie de la voûte et va former la crête
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du Hochhaus el du Hausen, puis la chaîne est constituée par
une énorme masse de Néocomien-Valangien, plongeant au SE,
et bordée par deux bandes étroites d'Urgonien et de Gault.
A l'E du Brunnenthal, une fracture oblique a déterminé une
poussée au N d'environ 600 mètres de la partie orientale du
jambage S du pli. Grâce à la profonde entaille du cirque de

Rohr, creusée dans la voûte urgonienne et néocomienne du
Hober Kasten, on a pu constater la présence sous cette voûte
d'un jambage renversé et laminé d'Urgonien et de Crétacique
supérieur chevauchant sur le Flysch, et se convaincre que le
déversement du pli par-dessus le synclinal extérieur comporte
ici au moins (i00 mètres ; ce déversement s'observe encore
fort bien plus à l'E au Kamor. Le jambage S d'Urgonien de
la voûte du Hoher Kasten présente, à l'E du Brunnentobel,
une inflexion synclinale qui se remplit de Gault et de Crétacique

supérieur; dans sa partie inférieure, i! est coupé par
une série de fractures longitudinales et horizontales, dont la
lèvre supérieure est chaque fois repoussée au N sur la lèvre
inférieure, l'Urgonien venant se placer dans le prolongement
des couches néocomiennes.

Depuis le Kamor, la voûte urgonienne s'abaisse vers l'E et
disparaît de plus en plus sous le Gault et le Crétacique supérieur

qui l'enveloppent finalement d'un manteau continu.
La diminution de surface qui résulte du ridement du Säntis

a réduit, d'après M. Heim, une largeur primitive de 14 à 15
kilomètres au tiers.

Cette description de la partie médiane du Säntis est
complétée par une étude détaillée des innombrables fractures qui
la traversent, faite par Mlle M. Jerosch, qui a paru à part
en 1904 et dont j'ai rendu compte déjà dans la Revue consacrée

à cette année. Puis, M. Heim reprend la plume pour
faire ressortir les relations étroites qui existent au Säntis
entre la tectonique et l'orographie, le rôle joué par chacun
des éléments lithologiques constituants et le caractère particulier

que prend le démantèlement par suite de l'absence
complète de cours d'eau superficiels importants ; il parle des
champs lapiaires, très répandus dans tout le massif, des

sources, etc
A propos des formations quaternaires, M. Heim commence

par insister sur l'absence complète dans tout le Säntis de
signes quelconques d'une érosion glaciaire importante et
s'élève énergiquement contre la tendance actuelle d'attribuer
de nouveau aux glaciers un rôle primordial dans le creuse-
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ment des vallées. II décrit ensuite les moraines qui couvrent
le pied N de la première chaîne du Säntis, en se mêlant
d'une façon souvent très confuse aux éboulis et aux éboule-
ments. La vallée du Schwendibach est barrée un peu en aval
de Schwendi par une moraine frontale, contre laquelle
s'appuient vers l'amont des alluvions lacustres. D'autres moraines
se superposenl plus au S aux montagnes de Flysch qui
séparent le Schwendibach du Brûlisaubach et c'est probablement

comme une moraine locale qu'il faut considérer un
amas de blocs urgoniens et supracrétaciques qui traverse la
vallée du Schwendibach en amont de Wasserauen.

Le long du pied S de l'anticlinal VI, les dépôts morainiques

sont abondamment développés dans la région de Wild-
haus et de Sanct Johann, et ici les roches provenant des
Grisons, qui manquent totalement au N du Säntis, se mêlent
en quantité appréciable aux roches locales.

M. Heim décrit comme moraines d'avalanches des amas de
cailloux et de blocs non polis, auxquels ne se mêle aucun
limon, et qui décrivent au pied des couloirs des cirques assez
réguliers.

Les conditions hydrographiques spéciales du massif ont
déterminé une réduction remarquable des dépôts torrentiels
qui ne prennent une certaine importance que dans les environs

de Sennwald et de Frîimsen, sur le versant S. Par
contre, les éboulis couvrent sur de grandes étendues le bas
des pentes et les fonds de vallée. Les éboulements aussi sont
nombreux et abondants; sur le versant N de la première
chaîne, des masses considérables se sont détachées de la
paroi comprise entre le Stollen et la Girespitz, et la Säntisalp
est couverte par un énorme amas de blocs qui, après s'être
étalé sur une grande largeur, s'est engagé ensuite en forme
de coulée dans la vallée de Böden qu'il a couverte jusqu'à
Bernhalden. Plus à l'E, un autre grand éboulement a couvert
la Schwägalp et s'est écoulé en partie dans la vallée du
Tössbach.

Parmi les nombreux éboulements signalés par M. Heim
dans l'intérieur des chaînes, je cite seulement les plus importants.

Dans la grande dépression anticlinale de Grâppelen,
un amoncellement considérable de calcaire de Seewen avait
induit Escher à admettre sur ce point un synclinal supracré-
tacique. Un autre éboulement important est celui qui, tombé
de l'arête de la Borsthalde, à l'W du Hundstein de Fabien,
a coulé en une large traînée jusqu'à la Meglisalp. Plus à l'E,
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à Hüttenalp, le synclinal supracrétacique de Seealp disparait
en grande partie vers son extrémité orientale sous un énorme
amoncellement de blocs. Mais le plus considérable de tous
les éboulements détachés du Säntis est celui qui couvre la
plaine du Rhin jusque tout près du fleuve, entre Sennwald
et Salez, et donne naissance à la surface irrégulièrement
mamelonnée du Schlosswald et du Hofwald. Sa niche
d'arrachement est restée bien visible à la Kehle ; de là, un cône
d'éboulement très franc descend vers la plaine, sur laquelle
la masse éboulée s'est étalée en un vaste éventail. Le mouvement

a été déterminé par un glissement de l'Urgonien, du
Gault et du calcaire de Seewen sur le dos du Néocomien ;

quant à l'époque à laquelle l'accident s'est produit, il faut la
placer après la dernière glaciation, car aucune trace de
moraine ne recouvre la surface de l'éboulement, qui se superpose
à des alluvions probablement équivalentes à un niveau
inférieur des Basses Terrasses et qui, par contre, disparait sous les
alluvions récentes du Rhin.

La partie occidentale des plis du Sänlis, décrite dans une
deuxième partie de l'ouvrage, a été étudiée par M. Arnold
Helm (51) qui en a fait l'objet de sa thèse de doctoral.

L'auteur reprend la stratigraphie spéciale de cette région
et remarque d'abord, à propos du Tertiaire, que, dans la zone
de Flysch qui borde au N les plis crétaciques, s'intercalent
sur différents points des grès nummulitiques, qui contiennent
tantôt des Assilines avec Conocli/pus ibergensis, tantôt Num.
Biaritzensis, Num. Ramondi, Num. striata avec Orbitoïdes
Fortisii et Ostrea rarilamella, et qui, occupant dans le
Flysch des positions très variées, représentent sûrement des
niveaux différents du Parisien. Le Flysch est constitué
essentiellement par des schistes marneux jaunâtres, ponctués de
noir (Körnchenschiefer d'Escher).

Au S des plis crétaciques, dans le versant méridional du
Häderenberg, les Körnchenschiefer passent vers le haut à des
alternances de marnes noires, de calcaires et de grès micacés
plus ou moins grossiers; en outre le Flysch contient, vers le
haut du Doligenbach, des intercalations probablement syncli-
nales de marnes rouges rappelant les couches de passage à
la Molasse.

A propos du Crétacique, l'auteur commence par montrer
que le passage des calcaires de Seewen aux Körnchenschiefer
se fait d'une façon absolument graduelle par l'intermédiaire
d'une série de plus en plus schisteuse et marneuse vers le
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haut, pour laquelle la découverte d'un Baculiles ex af. ver-
tebralis et d'un Pachydiscus ex af. Wittekindi indique un
âge sénonien-danien. Le Gault est développé ici comme plus
à l'E et montre la même diminution progressive du S au N
de son épaisseur, avec suppression complète vers le N de ses
deux termes inférieurs. Tandis que la sédimentation a été
évidemment continue du Gault au Flysch, il faut admettre
une transgression du premier sur le Schrattenkalk. Sauf les
couches à Turril. Bergeri qui représentent la base du
Cénomanien, tout l'ensemble du Gault doit figurer l'Albien malgré
la présence d'Ostrea aquila dans la brèche échinodermique.
L'Aptien comprend d'abord un massif de 7 à 8 m. de calcaire
blanc du type urgonien, puis, au-dessous, des couches calcaires
vers le haut, marneuses à la base et caractérisées par
Orbitolina lenticularis. Le Schratlenkalk proprement dit
commence sous l'Aptien par un épais massif de calcaires cristallins

avec Reqnienia ammonia à la base, puis vient une zone
épaisse d'environ 20 m. d'oolithes ; enfin la partie inférieure
est caractérisée par l'intercalalion répétée de calcaires
échinodermiques. Au-dessous de cet Urgonien, on rencontre de haut
en has les couches de Drusberg, les couches de l'Altmann et
le Kieselkalk, puis le Valangien. Ce dernier, qui affleure
dans les gorges de la Thur, y montre la succession suivante
de haut en bas :

a) Les couches à Pygurus rostratus, en général très peu
épaisses et peu distinctes.

b) Un massif épais de 20 à 40 m. de calcaires clairs
rappelant l'Urgonien, contenant des silex dans leur partie
supérieure, oolithique à la base et passant insensiblement à

c) des couches marno-calcaires avec bancs oolithiques,
contenant à profusion des Pinna Robinaldina et Exog. Cou-
loni ; épaisses de 70 m. dans la vallée de la Thur, ces couches
n'ont plus que 15 à 20 m. au Schindelnberg.

d) Un massif inférieur de calcaires clairs contenant des
Requienies et des polypiers, épais de 55 m. vers la Thur,
mais paraissant augmenter de puissance vers l'E au dépens
des couches sous-jacentes. Ces calcaires contiennent à la base
des oolithes plus grossières qu'on n'en trouve jamais dans
l'Urgonien et des bancs poreux constitués par des débris de
Bryozoaires et de Nérinées.

e) Des marnes foncées avec des bancs minces calcaires
interstratifiés, épaisses de 45 m., qui contiennent Terebr.
acuta, Pecten Cottaldiniis, Belem. pistilliformis.
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f) Enfin des calcaires oolithiques et spathiques en bancs
minces, séparés par des lits marneux, colorés en brun et
contenant de la pyrite.

Vers l'E, ce profil de la Thur se modifie dans l'anticlinal I

pir la disparition de la couche marneuse C et la fusion des
deux massifs calcaires qui l'encadrent, tandis que dans les
plis méridionaux les couches marneuses supérieures se
retrouvent soit au Farnboden, soit au Rothsteinpass.

Quant à la tectonique de cette région occidentale du Säntis,
elle est caractérisée avant tout par le rétrécissement du
faisceau des plis crétaciques conjointement avec la fusion de ces
plis en deux anticlinaux déjetés au N de Valangien et d'Hau-
terivien, bordés par des jambages d'Urgonien. Le premier
de ces anticlinaux, vers le S, montre à la Weisswand une
faible inflexion anticlinale de son jambage méridional
d'Urgonien, qui est la première ébauche du pli VI, puis la vallée
du Neuenalpbach marque une profonde tranchée longitudinale
dans le cœur néocomien d'un anticlinal qui paraît simple,
quoique peut-être sa carapace urgonienne, aujourd'hui
supprimée, ait pu dessiner deux digitations correspondant aux
plis V-III et IL Vers le N, le Valangien du Neuenalpbach
s'appuie sur une série renversée de Néocomien qui s'intercale
entre lui et le synclinal urgonien de Neuenalp. Celui-ci est le

prolongement du synclinal qui sépare sur toute leur longueur
les anticlinaux I et II ; à la Lütispitz, il contient encore du
Gault avec une grande quantité de Seewerkalk et paraît simple ;

puis au S du Windenpass et à Hinterhorn, une voussure
anticlinale d'Urgonien, perçant au milieu du Crétacique
supérieur, divise visiblement le synclinal en deux digitations
inégales, dont l'une principale se dirige sur la Neuenalspitz où
elle s'aplatit brusquement, dont l'autre s'effile bientôt entre
les deux jambages d'Urgonien. Ceux-ci, confondus en une
seule masse, s'enfoncent en plongeant au S E entre le
Néocomien du Neuenalpbach et celui de Rotenstein et se continuent

depuis Neuenalp jusque près de Sattel dans la vallée
de la Thur, ensorte que cetle digitation du synclinal I, secondaire

vers l'E à la Lütispitz, est devenue la principale vers
l'W.

L'anticlinal septentrional de la vallée de la Thur, qui
correspond à l'anticlinal I, forme le versant N de la première
chaîne ; l'érosion a découvert dans sa partie frontale le
Néocomien et le Valangien jusqu'à la base de ce dernier. Vers
l'E, dans le soubassement de la Lütispitz, le cœur du pli,
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formé de Valangien et fortement déversé au N, montre une
sorle de repli secondaire qui pourrait figurer le commencement

de la digitation anticlinale inférieure existant dans le
pied de la Girespilz. Dans la direction de l'W, vers la Thur,
l'on voit l'axe du pli I s'abaisser rapidement, en même temps
que le déversement s'accentue et que le laminage du jambage
renversé devient de plus en plus complet; aussi, dans la
partie NE de la paroi du Schindelnberg, la charnière frontale
du Valangien inférieur, magnifiquement développée, se cou-
che-t-elle presque directement sur le Flysch de l'avant-pavs,
le jambage renversé, réduit à quelques mètres, ne comprenant

plus qu'une mince couche de schistes valangiens
supérieurs el une lame de calcaire de Seewen. Aux abords de la
vallée de la Thur, l'axe du pli continuant à s'abaisser, son
front se retire rapidement, de sorte que son déversement
diminue de nouveau et que le Valangien inférieur, caché par
la charnière fermée des calcaires valangiens supérieurs dans
tout le Rotensteinwald, ne réapparaît plus qu'entre Eggen
et Ittishag sur les deux versants de la gorge sous forme
d'une voûte déjetée.

La profonde tranchée transversale de la Thur, qui a mis
ainsi à nu le cœur infravalangien de l'anticlinal 1, montre
d'une façon superbe le laminage intense du jambage à peu
près vertical qui le sépare du Flysch, laminage qui n'a laissé
subsister qu'une zone très mince de schistes valangiens
supérieurs, une lame d'Urgonien infiniment réduite et qui n'existe
qu'à l'W de la Thur, et quelques bancs métamorphisés de
calcaires de Seewen. Plus au SE, la vallée coupe la série
normale néocomienne du pli, puis elle entre dans le Néocomien

renversé et laminé du jambage N du pli II-V; ce second
anticlinal est entamé jusqu'aux marnes valangiennes
supérieures qui affleurent au-dessus du cône de déjection du
Neuenalpbach.

A l'W de la Thur. les deux mêmes anticlinaux se retrouvent
dans la chaîne du Häderenbcrg, mais avec des proportions
qui diminuent rapidement ; dans l'anticlinal I, l'Urgonien se
ferme bientôt au-dessus du Néocomien, tandis que dans
l'anticlinal II-V ce sont les calcaires du Valangien supérieur
qui marquent l'axe du pli. Il se produit en outre un écrasement

toujours plus intense de l'ensemble du faisceau ; ainsi
dans un profil passant par le Miltagsberg, on voit l'anticlinal

I représenté seulement par une voûte déjelée et écrasée
d'Urgonien, bordée au N par quelques mètres de calcaires
de Seewen ; le synclinal qui suit au S n'a conservé que son



pour l'année 1905. — 3e partie 271

jambage normal de Gault et de Seevverkalk et il est chevauché
presque directement, avec une intercalation insignifiante
d'Urgonien et de Kieselkalk,, par les calcaires valangiens
supérieurs du pli II-V; même dans le jambage supérieur de
ce dernier l'on observe des réductions d'épaisseur notables
dans l'Urgonien, le Gault, complètement supprimé par
places, et les couches de Seewen qui, formant le sommet,
s'enfoncent ensuke au S sous le Flysch.

Un peu plus à l'W, la largeur totale de la chaîne crétacique
est réduite à 600 m. environ et l'on ne voit plus à la surface
qu'une masse isoclinale, plongeant au SE, d'Urgonien bordée
au N et au S par du Gault et du Seewerkalk et digitée par
des synclinaux écrasés formés des mômes formations supra-
crétaciques. L'un de ces synclinaux, prolongement du

synclinal 1, passe au-dessous de Beutel el montre un relèvement
de son fond progressif vers l'W; il est localement divisé en
deux pointes aiguës; le second, qui passe au-dessus de Beutel,
diminue aussi de profondeur vers l'W et forme deux digitations

dont l'une meurt bientôt, tandis que l'autre se continue
jusqu'à l'extrémité de la chaîne; il peut être considéré comme
le prolongement du synclinal qui sépare plus à l'E les
anticlinaux 11 et III et qui disparaît momentanément à droite et
à gauche de la Thur, parce que l'Urgonien et le Crétacique
supérieur, qui en ont seuls été affectés, ont été enlevés par
l'érosion sur ce parcours.

L'extrémité occidentale du lläderenberg marque la fin vers
l'W des plis du Säntis; l'anticlinal I cesse, un peu à l'W de
Burst, sous la forme d'une série normale intensément laminée
d'Urgonien, de Gault et de calcaire de Seewen, intercalée
avec un plongement au SE entre deux complexes de Flysch,
mais qui finit en pointe vers le bas et a été évidemment
séparée tout à fait de sa racine. Les anticlinaux II et I1I-V
finissent d'une façon analogue au Gewölbekopf, dont l'auteur
donne une description détaillée, et qui figure en somme une
sorte de Klippe d'Urgonien, divisée en deux par un étroit
synclinal de Gault et de Seewerkalk et entourée pour ainsi
dire de toute part par ces mêmes formations, qui repose sur
le Flysch sans se rattacher à aucune racine.

Jetant ensuite un coup d'œil d'ensemble sur la partie
occidentale des plis du Säntis, M. Arnold Heim montre que le Gul-
raen ne peut représenter que le prolongement vers l'W de la
chaîne du Häderenberg. Il insiste sur le fait que le Flysch est
toujours intimement lié, par sa stratigraphie comme par sa
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tectonique, au Crétacique supérieur, tandis qu'il est tout à
fait indépendant de la Molasse, sur laquelle il repose toujours
en contact mécanique, et dont les formes sont toutes différentes.

Le Gulmen, comme le petit massif crétacique du Gog-
geien, n'a pas racine en profondeur, mais repose sur toute
sa largeur sur un soubassement de Flysch. Quant aux
relations qui existent entre le Säntis, le Goggeien, le Gulmen, le
Stock et les Churfirsten, il faut admettre (fue ces divers
éléments aujourd'hui séparés onl fait primitivement partie d'une
seule et même unité stratigraphique el tectonique; or, nous
savons déjà que la série crétacique de la partie supérieure des
Churfirsten, plongeant au XW, chevauche sur une série
normale des formations crétaciques el tertiaires, se rattachant

au faciès des Alpes calcaires internes (nappe glaron-
naise), qui est elle-même en recouvrement mécanique sur le
Flysch. Ainsi l'unité tectonique des Churfirsten, du Säntis,
du Gulmen, etc., ne peut être qu'une nappe superposée à la

nappe glaronnaise, la même qui forme à l'W de la Linth
les chaînes de la Rautispilz el du Riesetten ; le synclinal
de Sanct Johann-Amden se prolonge au SW dans celui den
l'Obersee, et les chaînes du Maltstock, du Gulmen, du
Goggeien et du Säntis sont, non le prolongement oriental de la
chaîne crétacique discontinue qui comprend le Pilale, les Au-
brig et le Wagelen, mais le front de la nappe supérieure
Gliurfirslen-Raulispitz.

Le caractère de nappe de charriage découle aussi, pour
l'ensemble des formations crétaciques et éocènes du Säntis,
du fait que les dislocations, en particulier les décrochements
horizontaux, qui affectent en si grand nombre ces formations,
ne se continuent pas dans la Molasse qu'elles chevauchent.

La division de la nappe du Säntis en plusieurs massifs
aujourd'hui isolés doit s'expliquer par un phénomène d'étire-
ment et de laminage longitudinal. Xous avons noté déjà
l'amincissement progressif vers l'W des trois plis qui forment
le Häderenberg ; or le Gulmen montre un amincissement
symétrique de son extrémité orientale; ses formations crétaciques

s'y réduisent à une lame épaisse de quelques décimètres

de Seewerkalk, puis, après un nouvel élargissement
momentané de leur zone au Fahnenkopf, elles disparaissent
bientôt, les deux bordures de Flysch se confondant sans laisser

apercevoir aucune trace de racine. Il a dû se produire un
déchirement longitudinal entre le Häderenberg et le Gulmen
et ce cas est loin d'être isolé; il se reproduit plus à l'W au
Calvarienberg Wäggithal) et entre le Klein et le Gross Aubrig.
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Ces étirements longitudinaux, qui résultent très probablement
de la forme arquée qu'ont prise les nappes alpines,

offrent ceci de particulier qu'ils provoquent des amincissements

et des mélamorphismes aussi bien des jambages
normaux que des jambages renversés des plis; les anticlinaux
qui en sont affectés ne se terminent pas latéralement par un
plongement concentrique des voûtes sous des formations de
plus en plus jeunes, mais par un amincissement rapide de
leurs couches qui restent à peu près verticales. Dans les parties

les plus étirées ce sont les formations plastiques, comme
les couches de Seewen, qui persistent le plus longtemps en
minces traînées continues, tandis que les niveaux compacts se
résolvent en paquets détachés.

L'auteur consacre un chapitre spécial à décrire quelques
faits d'ordre tectonique; il expose quelques jolis exemples de
clivage observés dans diverses formations, puis montre
l'influence qu'exerce la nature plus ou moins massive ou plastique

des roches sur les formes tectoniques; c'est ainsi que
l'Urgonien s'incurve généralement en plis amples et simples,
tandis que les couches de Seewen se replient plusieurs fois
sur elles-mêmes et donnent naissance à des formes digitées.
Dans les zones laminées l'Urgonien est déchiré en paquets
lenticulaires, les couches de Seewen au contraire forment des
traînées amincies mais continues.

Le laminage détermine toujours un métamorphisme, que
l'auteur a pu spécifier exactement par l'étude d'une série de

coupes minces. Dans les calcaires de Seewen laminés les lits
s'écrasent, des membranes noires orientées parallèlement se

développent en quantité toujours plus grande et la roche
devient ainsi de plus en plus schisteuse. Le degré du métamorphisme

varie du reste très rapidement dans une même coupe,
el l'on peut voir côte à côte des lits intacts dont les Foraminifères

ne sont ni déformés ni passés à l'état de calcite, des
lits faiblement étirés, des lits à texture fluidale par suite de
l'écrasement soit des fossiles, soit du grain de la roche, des
lits fibreux dans lesquels toute la roche est composée de
fibres parallèles de calcite, et des lits marmorisés par suite de
la fusion de plusieurs fibres en un cristal. Tandis que dans
un même lit ou une même lentille ces divers types passent
l'un à l'autre, l'on trouve souvent de part et d'autre d'une
membrane charbonneuse des degrés de métamorphisme
absolument différents.

Les calcaires massifs du Valangien et de l'Urgonien soumis

au laminage subissent une simple recristallisation due à
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l'action des eaux d'imprégnation comprimées. Dans les
jambages renversés et réduits d'Urgonien, la roche reste en
grande partie intacte et la diminution d'épaisseur ne correspond

pas à un laminage général de toutes les couches, mais
à la suppression complète d'un nombre plus ou moins grand
d'entre elles par déchirement.

Dans le cas où les roches ont été fortement comprimées
sans avoir subi des mouvements différenciels importants,
ainsi dans les synclinaux écrasés, le métamorphisme prend
une forme spéciale; les calcaires de Seewen se transforment
en un amas de calcite cristallisée, souvent très grossièrement,
traversés par des membranes argileuses irrégulières. D'une
façon générale les modifications subies pendant le plissement
par les roches sédimentaires sont surtout intenses dans les
jambages de plis renversés ; elles se produisent aussi dans
les cœurs de plis synclinaux ou anticlinaux qui ont subi un
écrasement, mais avec une forme spéciale; enfin elles dépendent

pour beaucoup de la nature de la roche. L'auteur
distingue les cas de déformation suivants : déformation avec
cassures et formation de veines de calcite, glissements internes

suivant un plan marqué par des lits argileux, parallèles,
déformation purement mécanique sans changement de structure,

déformation avec recristallisalion (marmorisalion).
Dans un dernier chapitre consacré aux formations pleistocenes,

M. Arnold Heim constate que la région qu'il a étudiée
ne possède en fait de moraines que des dépôts relativement
récents datant probablement pour la plupart de la période de
retrait de la dernière glaciation ou du stade de Bühl. Les
meilleurs exemples de moraines se trouvent à la Liitisalp,
dans la vallée du Dürrenbach, à Ober-Stoffel où ils couvrent
la crête qui sépare les vallées du Xeuenalpbach et de Gräppe-
len, à Langenegg et sur le versant des Churfirsten entre Wild-
haus et Starkenbach; ce sont du reste toutes des moraines
locales et l'auteur n'a trouvé dans tout le territoire parcouru
que trois blocs provenant de l'intérieur des Alpes.

La troisième partie de la description monographique du
Säntis est rédigée par M. E. Blumer (43), et consacrée
spécialement à l'étude de l'extrémité orientale de l'anticlinal Vi.

Comparant la série stratigraphique de cette région avec
celle des territoires plus occidentaux, l'auteur remarque
d'abord qu'entre la base de l'Urgonien et la partie supérieure
du Kieselkalk les couches de Drusberg font défaut, on ne
trouve ici que les couches de l'Allmann épaisses d'environ
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C) m., puis au-dessus 5 à 6 m. de calcaires marneux gris
passant vers le haut au faciès récital. Sous le Kieselkalk, épais
d'environ 100 m., le Valangien est représenté par des
calcaires marneux, oolithiques par places, avec Exogyra Cou-
loni. L'Urgonien, 1res uniforme et épais d'environ 150 m.,
ne contient Orbitolina lenticularis qu'à sa partie tout à fait
supérieure dans un niveau de calcaire échiiiodermique ponctué

d'oolithes ferrugineuses. Le Gault est composé de la
même série que plus à l'W, mais toutes ces couches ont subi
une remarquable diminution d'épaisseur. Les couches de
Seewen commencent à la base par 10 à 20 m. de calcaires
relativement foncés, puis vient un banc épais de 1 à lm50
de grès glauconieux rappelant beaucoup le Gault; enfin un
peu au-dessus de ce banc on voit s'intercaler dans les
calcaires de Seewen normaux des couches marneuses et rouges
qui ressemblent à la Scaglia. Toute cette série est exactement
la même que celle du Vorarlberg, de telle sorte que la vallée
du Rhin ne correspond à aucune limite stratigraphique
quelconque.

L'étude tectonique de M. Blumer commence avec la
description d'une grande fracture qui, parlant de Lienz et se

dirigeant au XXW, détermine une coupure très nette de la
voûte du Hoher Kasten et de son jambage méridional.
Directement au N de Lienz on peut voir les couches de Seewen se
placer dans le prolongement direct de l'Urgonien et même de
l'Haulerivien du côté W etil n'y a aucun doute que la partie
orientale de la chaîne s'est ici relativement affaissée. Du
reste 3 autres failles dirigées XXE coupent entre le Lögerlwald

et Plonen le jambage descendant au SE de l'Urgonien,
marquant chacune une plongée de leur lèvre orientale et
ramenant toujours le Gault au niveau de l'Urgonien. Enfin une
cinquième fracture dirigée à peu près E-W, c'est-à-dire
presque longitudinalement, croise les 4 précédentes; elle
commence à l'W vers Grasshalden, passe par Fall et Raberen
et se termine à l'E au X de Plonen, coupant brusquement le
jambage montant au X d'Urgonien et plaçant dans son
prolongement les calcaires de Seewen. Cette faille parait
interrompre brusquement la fracture Lienz-Grasshalden sans en
être affectée; par contre la première et la troisième fractures
des pentes de Plonen la traversent, y provoquent un
décrochement très net du côté E vers le N et amènent toutes deux
plus au X le Crétacique supérieur en prolongement de
l'Urgonien, l'une au Rappenlobel, l'autre au-dessous de Winkel.

Il serait du reste fort possible que la faille Lienz-Grass-



270 REVUE GÉOLOGIQUE SUISSE

halden se continuât aussi vers le X dans une faille marquant
un rejet dans le même sens et plaçant, à l'W de la Tôle, les
calcaires de Seewen en contact avec le pied d'une paroi
urgonienne.

Là ne s'arrêtent pas les complications de cette région; en
effet les couches de Seewen qui forment, au N de la fracture
Grasshalden-Räberen, les pentes d'Oberschrind s'élèvent vers
le X et laissent bientôt apparaître le Gault et une importante
paroi d'Urgonien, qui se suit de Winkel jusque près d'Unter
Kamor; mais cet Urgonien est coupé de nouveau par une
fracture dirigée XW-SE et à son pied X on se retrouve dans
les couches de Seewen qui buttent visiblement contre le
Schraltenkalk. En outre l'anticlinal déjeté de Xéocomien et
d'Urgonien, qui, comme nous l'avons vu plus haut, perce
dans le versant X du Hoher Kaslen et d'Ober Kamor, cesse
brusquement à l'W d'Unter Kamor, coupé très probablement
par une faille transversale, et l'on ne trouve plus vers l'E
que des couches de Seewen, plongeant tranquillement au XW
pour s'enfoncer finalement sous le Flysch de l'avant-pavs.

Au XE de cette région intensément faillée les formes
redeviennent momentanément plus simples et, dans un profil
transversal passant par Rüti, on peut voir le jambage urgonien

S du pli s'élever d'abord fortement, puis avec une
pente toujours plus faible, jusqu'au X de Kamm où le
plongement s'inverse et l'Urgonien disparaît bientôt sous le
Crétacique supérieur; sous ces couches urgoniennes affleurent
le Xéocomien dans le versant occidental du Tobel.

Mais ici intervient une grande fracture qui, partant du
haut de Rüti, suit à peu près le fond du Tobel pour se diriger

ensuite par Brunnenberg et Bïitneralp, en sorte que vers
le X on trouve à la place du Xéocomien une grande dalle
d'Urgonien plongeant au S et recouverte par places de Gault
et de calcaire de Seewen; la lèvre XE de cette faille
transversale a subi un affaissement, qui peut être évalué dans le
Tobel à au moins 400 m. L'Urgonien qui, de celte fracture,
s'élève au X vers l'arête de Nord est en outre coupé par 3
failles dirigées X-S qui s'échelonnent en 3 marches d'escalier
descendant vers l'E.

Au X de l'arête de Xord la chaîne est traversée par la
tranchée de Freienbach, qui montre d'abord dans son versant
méridional un bon profil à travers une large voûte de
Xéocomien et d'Urgonien, qui d'autre part est intéressante par le
fait de la dissymétrie de ses deux flancs. En effet, quoique
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l'Urgonien de Nord s'élève au N jusqu'à l'arêle, ce même
niveau ne se retrouve au X de la vallée qu'à un niveau
sensiblement inférieur, et l'on doit se demander si une nouvelle
fracture n'a pas provoqué ici un nouvel affaissement de la
partie orientale. Ce qui est certain c'est qu'on ne peut
admettre un raccord simple en voûte entre l'Urgonien de
Xord el celui du Kienberg au X de la vallée, car, au fond de
celle-ci, et là où devrait se trouver le cœur de cette voûte, on
voit apparaître une série normale très disloquée d'Urgonien,
de Gault et de couches de Seewen, qui paraît dessiner un
synclinal étroit s'amorçant dans la bordure septentrionale de
la voûte de Nord et s'intercala ni entre celle-ci et celle du
Kienberg; ce synclinal oblique à la direction générale pourrait

se raccorder vers l'W avec celui de Stein qui ne tarde
pas du reste à s'effacer.

Le versant N du Kienberg est affecté par deux fractures
dirigées à peu près E-W, qui déterminent dans l'Urgonien
deux marches d'escalier descendant au X, mais ces dislocations
sont peu de chose comparées à celle qui, passant par la
dépression de Rehag-Moos-Steig-Grubbach-Kobelwies, sépare
les chaînes de Nord et du Kienberg des chaînons d'Oberberg,
de Kapf et de Semelcnberg. Partout en effet à l'E de cette
ligne l'Urgonien se trouve à un niveau très inférieur à celui
qu'il occupait à l'W, de sorte que, malgré un revêtement mo-
rainique qui masque tout, il faut admettre une ou plusieurs
fractures el un affaissement notable de l'extrémité orientale
de la chaîne.

L'Oberberg, prolongement de l'arêle de Nord el formé
comme elle par une série normale et plongeant au S de
Néocomien, d'Urgonien, de Gault et de couches de Seewen, en
est séparé tecloniquement par une fracture qui passe au S de
Rehag et à l'W du Hirschensprung et met en contact
l'Urgonien de l'Oberberg avec le Néocomien de Nord et les couches

de Seewen du premier avec l'Urgonien du second. Trois
autres failles agissant dans le même sens, c'est-à-dire provoquant

un affaissement de leur côté E coupent transversalement

l'Oberberg plus à l'E; en outre la chaîne est affectée

par un système de failles longitudinales qui, abaissant chaque
fois le niveau de l'Urgonien vers le N, arrivent à compenser
complètement l'effet de la montée des couches dans cette
direction.

Le Kapf, qui s'élève au N de l'Oberberg, en est certainement

séparé par une nouvelle fracture longitudinale, le long
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de laquelle il s'est affaissé, de même qu'il doit être séparé du
Kienberg par une fracture transversale. Ainsi s'explique
seulement la présence à un niveau aussi bas de l'Urgonien et
du Gault qui le constituent, en plongeant au S.

Le Semelenberg, qui forme le dernier éperon vers l'E de
la chaîne du Hoher Kasten et dessine une voûte surbaissée
assez régulière formée d'Urgonien, marque un échelon de

plus dans l'affaissement du pli vers le Rhin. L'Urgonien est
ici abaissé non seulement par rapport à celui du Kienberg
mais aussi par rapport à celui du Kapf. Immédiatement, à l'E
de Kobelswald un profil très net montre le Gault du versant
S du Semelenberg plongeant au S et buttant contre le
Néocomien qui sert de soubassement à l'Urgonien du Kapf. Entre
ces deux masses ainsi mises en prolongement une mince
lame intensément disloquée d'Urgonien s'enfonce au N et

marque la place de la faille ou plutôt de la flexure.
Passant à l'élude de la chaîne du Fähnern qui s'élève au N

de celle du Hoher Kasten el est entièrement formée de Flysch,
l'auteur établit pour celui-ci la classification suivante de bas
en haut :

1° Marnes plaquelées, foncées, avec Ostrea Escheri par
places, épaisses d'environ 100 m. (Londinien de Mayer-
Eymar).

2° Zone de grès glauconieux, nummulitiques (Parisien).
3° Marnes feuilletées sans fossiles très épaisses.
4° Alternances de grès micacés, de calcaires marneux à

fucoïdes et de calcaires siliceux (Oligocène).
Ces couches dessinent un large synclinal dont l'axe

s'abaisse vers la vallée du Rhin et qui est limité au N par
l'anticlinal de Klamenegg; celui-ci, comme nous l'avons vu
plus haut, se place dans le prolongement de l'anticlinal I du
Säntis et comprend une lame de Crétacique supérieure bordée
degrés nummulitiques et de Flysch. L'auteur, ayant constaté
la superposition de ces couches à Nummuliles directement sur
le Crétacique et leur recouvrement vers le S par les marnes
plaquetées de la base du Flysch du Fähnern serait tenté de
voir dans la lame anticlinale de la Klamenegg non un pli du
Säntis, mais le front d'une nappe inférieure, celle du
Mürtschenstock.

Si nous revenons maintenant à l'extrémité orientale de
l'anticlinal VI, nous aurons à noter d'abord l'inflexion
anticlinale secondaire, qui affecte le jambage méridional au-des-
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sous de Plonen et donne naissance à la voûte de Dezzen,
-ouïe qui est brusquement coupée par l'érosion vers Rüti.
Nous remarquerons ensuite que, tandis que dans le jambage
N les couches sont dirigées SW-NE, nous voyons prédominer

dans le jambage S, à partir de Rüti une direction W-E,
ce qui implique forcément un élargissement du pli. Quant
aux nombreuses fractures qui affectent toute la chaîne, elles
n'ont presque jamais un plan vertical et montrent dans la
règle des variations constantes soit de leur plongée, soit de
leur direction. Grâce au contraste qui existe entre l'Urgonien
d'une part, le Gault et le Seewerkalk de l'autre, elles se

marquent en général clairement dans la topographie tant
qu'elles mettent en contact des terrains différents, mais elles
deviennent pour ainsi dire invisibles dès que leurs deux
lèvres sont conslituées par la même formation; et ce fait montre
clairement qu'il ne s'agit pas ici de tassements récents, mais
bien de fractures tectoniques déjà anciennes, qui ont dû
naître pendant la dernière phase du plissement.

Les failles qui affectent le versant N de la chaîne à Plonen,
au Nord, à Oberberg, etc., peuvent se répartir d'après leur
direction générale en deux catégories, les unes vont à peu
près du S au N ou du SSW au XXE, tandis que les autres
sont dirigées approximativement de l'WXW à I'ESE; mais,
d'après les relations qui existent entre ces fractures, l'on doit
admettre qu'elles appartiennent toutes à un même système, à

une même phase de dislocation. Ce système, dont font partie
encore une infinité de petites failles et de complications
locales, a eu comme premier effet un abaissement de l'axe du
pli vers le XE, puisqu'à chaque fracture orientée E-W c'est
la lèvre N qui s'est affaissée et qu'à chaque fracture orientée
N-S, c'est la lèvre E. Un second effet de ces effondrements
successifs consiste dans un étalement toujours plus marqué
de la voûte.

Dans le prolongement de l'anticlinal VI vers l'E, s'élèvent les

plis crétaciques du Vorarlberg et dans la vallée même du Rhin
quelques pointements rocheux émergeant des alluvions facilitent

un raccord entre ces deux régions. La petite voûte
secondaire de Dezzen se prolonge dans l'anticlinal du Plattenwald;

quant à l'anticlinal principal, on en retrouve le sommet

immédiatement à l'E du Rhin dans le monticule du Kum-
menberg; plus loin il paraît se digiter, de façon à former
d'une part le pli de Götsis-Kapf-Strahlkopf, de l'autre celui
Hohenems-Breiterberg; puis dans le synclinal séparant ces
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deux plis un troisième surgit peu à peu, l'anticlinal de
Schwarzenberg-Staufenspitz. Ce faisceau s'élève progressivement

de la vallée du Rhin vers l'E en même temps que son
déversement au N devient toujours plus manifeste et Fou
peut dire que l'anticlinal VI joue au delà du Rhin le rôle
d'une nappe, qui remplace la nappe du Säntis.

La vallée du Rhin correspond ainsi à un ensellement
transversal de l'anticlinal VI et de son prolongement la

nappe du Kapf et l'affaissement local des formations
crétaciques est dû essentiellement à des fractures. L'auteur en
arrive donc à attribuer le fait à l'exislence d'une dépression,
creusée dans la Molasse avant le recouvrement de celle-ci par
la nappe du Kapf et ceci, très probablement, par un ancien
Rhin. Pour appuyer cette manière de voir, il montre que les
principaux fleuves descendant des Alpes coupent dans la
règle le front des nappes alpines ou préalpines, non dans
des cluses, mais suivant des lignes d'affaissement transversales.

A propos des formations quaternaires M. Blumer
commence par décrire les formes moutonnées typiques que prennent

les deux versants de la vallée du Rhin dans le secteur
étudié.

Les pentes qui descendent au Rhin ne portent pas de
moraines bien individualisées, mais seulement un mince revêtement

de produits erratiques, qui se suit jusqu'à l'altitude de
1220 m.; au-dessus de ce niveau quelques petites moraines
locales seulement subsistent. Ces faits s'expliquent du reste
facilement, si l'on considère que pendant la dernière glaciation

la limite des neiges persistantes devait se trouver à environ

1000m., c'est-à-dire au-dessous du niveau du glacier du
Rhin dans cette région.

Le revêlement morainique qui recouvre les pentes dominant

Oberried est constitué en grande partie par des éléments
autochtones ; quant aux roches cristallines qu'il contient, ce

sont, à côté de types d'origine douteuse, des granites de

Puntaiglas, des syenites du Piz Xer, des gneiss du massif du
Gothard, de la vallée de Vais ou du massif de l'Adula, des

porphyres de la Rofna, des granites du Julier. Tous ces
matériaux proviennent essentiellement d'une région moyenne et
occidentale du bassin supérieur du Rhin et il est intéressant
de constater l'absence ou la rareté parmi eux d'éléments
originaires des vallées situées à l'E de la ligne Coire-Oberhalb-
stein. Quant à la fréquence des divers types de roches erra-
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tiques, les plus répandus sont les ampbibolites et les diorites,
les grès du Verrucano, les Schistes lustrés, donc toujours
ceux qui forment les affleurements les plus étendus dans le
bassin d'alimentation.

A la fin de la Monographie du Säntis, M. Alb. Helm
reprend la plume d'abord pour faire quelques rectifications de
détails, ensuite pour développer quelques idées générales. Il
confirme la notion, exposée plus haut par son fils, d'après
laquelle le faisceau des plis du Säntis n'est pas autochtone,
mais fait partie d'une vaste nappe chevauchant sur le Flysch,
à laquelle appartiennent aussi les Churfirsten. 11 montre
ensuite (pie tout l'ensemble des dislocations du Säntis se ramène
à une gigantesque poussée dirigée S-X, à l'exclusion de tout
mouvement vertical primaire. En effet, même les fractures
ne peuvent pas être attribuées à un semblable mouvement ;

les décrochements horizontaux sont le fait d'inégalités dans
la poussée ou dans la résistance, et les failles à rejet vertical,
qui n'affectent jamais le soubassement de Flysch et de
Molasse, sont dues à des affaissements locaux de la niasse
chevauchante dans des dépressions creusées dans la Molasse par
une érosion préalable.

Comme de juste, plusieurs résumés de cette belle publication

ont été donnés, par M. Heim lui-même, d'abord dans
les Actes de la Société helvétique des Sciences (48), puis
dans les Archives des Sciences de Genève. D'autre part, M.
Arnold Heim a donné un aperçu général de la tectonique du
Säntis et de ses relations avec les Churfirsten et les Alpes
glaronnaises (50), dans lequel il expose à nouveau l'idée
d'après lequel le Säntis et les Churfirsten sont constitués par
une nappe supérieure, plongeant au XW et chevauchant sur
une autre nappe, celle du Mürtschenstock et des bords du
lac de Wallenstadt. Les formations de base de celle-ci
s'appuient dans le massif du Mürtschenstock sur une nouvelle
zone de Tertiaire et, stratigraphiquement, elles se distinguent
de celles de la nappe du Säntis par le développement très
incomplet du Dogger et du Lias. Dans les chaînes situées à
l'E du Mürtschenstock et au S du lac de Wallenstadt, le
Verrucano qui chevauche sur le Flysch appartient en partie
à la nappe du Mürtschenstock, en partie à celle du Säntis, et
cette division est mise en lumière par l'intercalation au milieu
des grès permiens d'une zone de lentilles écrasées de Lias.

Au-dessous de la nappe du Mürtschenstock, on en voit
apparaître une troisième, celle du Glärnisch dont le chevau-
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chement sur le Flysch est connu depuis longtemps et qui
s'amorce, comme l'a montré M. Lugeon, à 45 km. plus au S
dans la chaîne du Calanda.

A l'W de la Linth, la nappe du Sänlis se continue dans
le système des plis couchés et relayés de la Rautispitz, de
Räderten et du Drusberg-Frohnalpstock ; partout elle est
caractérisée par les mêmes faciès du Crétacique et, soit dans
la vallée de la Linth, soit dans le Wäggithal, soit le long de
l'Axenstrasse, son chevauchement sur un soubassement de
Flysch est évident. La nappe du Mürtschenstock, par contre,
ne tarde pas vers l'W à se réduire et à se confondre avec
celle du Glärnisch, qui, elle, se suit jusque dans la chaîne de
l'Axenberg et celle de l'Urirolbstock.

Quant aux chaînons crétaciques qui percent le Flysch en
boutonnières le long de la bordure de la Molasse et qui
forment à l'E de la Linth les rochers de Fly et du Kapfenberg,
puis plus à l'W le Wägeten, le Küpfenstock, les Aubrig. la
Rigihochfluh, le Pilate, la Schrattenfluh, ils ne peuvent se
rattacher stratigraphiquement et tectoniquement qu'à la nappe
inférieure, celle du Glärnisch, dont ils représentent le front,
déchiré par des étirements longitudinaux en une série de
lambeaux détachés et laminés.

L'auteur développe ensuite quelques considérations générales

sur le mode de développement des grandes nappes,
montrant qu'elles se ramènent toutes à des plis d'abord
normaux et droits, puis déversés de plus en plus sur leur
bordure la plus basse et couchés sur l'avant-pays, et enfin
replissés et digités. Dans un système de nappes, les plus
basses doivent toujours être considérées, contrairement à

l'idée de M. Lugeon, comme les plus anciennes, sur le dos
desquelles les autres se sont développées successivement.

Cette conception de la disposition en nappes charriées de
toutes les Hautes Alpes calcaires septentrionales de Suisse
donne à la répartition des faciès stratigraphiques dans le
Jurassique et le Crétacique un sens tout nouveau, puisque
les formations constituantes des nappes devaient se trouver
primitivement toutes au S de la ligne du massif de l'Aar et
d'autant plus au S qu'elles font partie d'une nappe plus
élevée. En remettant ces formations dans leur position relative

originelle, on arrive à la conclusion qu'au S de la ligne
du massif de l'Aar devait se trouver un vaste géosynclinal,
dans lequel la sédimentation s'est effectuée pendant les temps
jurassiques-crétaciques d'une façon d'autant plus complète
qu'elle se faisait plus près de la région axiale.
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En terminant, M. Heim donne un aperçu lout à fait général
sur les nappes plus internes que le faisceau helvétique, c'est-
à-dire la nappe des Préalpes, celle du Falkniss et celle du
Rlueticon.

Préalpes et Klippes. —¦ J'ai analysé plus haut le travail
que M. G. Steinmann a publié récemment sur les nappes de
charriage dans les régions alpines, mais je dois rappeler ici
que celle brochure est consacrée plus spécialement à l'élude
de certains faits de la tectonique des Préalpes romandes.
Deux autres publications, émanant de l'université de Fribourg
(Suisse) et consacrées aux Préalpes médianes dans la région
comprise entre les vallées de la Valsai nie et de Bellegarde,
ont vu le jour l'an dernier.

Dans la première, M. J. Pradzynsky (58) a décrit le
versant N de la vallée de Charmey-Bellegarde.

De Charmey, un anticlinal triasique se dirige vers le NE ;
il est déversé vers l'extérieur et son jambage septentrional,
renversé ou vertical, est étiré au point de faire parfois disparaître

complètement le Lias. Dans le jambage SE de ce même
pli se développe un second anticlinal droit, large et peu
élevé, dont l'axe s'abaisse du NE au SW, que Gilliéron
n'avait pas constaté, quoi qu'il soit nettement dessiné par le
plongement anticlinal du Lias à l'W de, Tissinivaz et par le
pointement du Trias au milieu du Lias à Gauct d'avaux.

Vers le SE, le versant N et la crête des Vanels et des
Dents Vertes sont constitués par du Dogger, de l'Oxfordien
et du Malm qui se superposent au jambage méridional de
cette seconde voûte et dont l'épaisseur est considérablement
accrue par des replis secondaires ; parmi ceux-ci, l'auteur
signale un synclinal de Dogger, d'Oxfordien et de Malin qui
passe par l'arête du Drotzu, puis au SE de la Vieille Gerne;
d'autre part, l'Oxfordien qui affleure au NW7 de la Dent
d'Echet montre une série de petits anticlinaux.

Le dernier pli de ce faisceau au SE, formé de Malin à la
Dent de Vonnetz et aux Dents Vertes, s'ouvre vers le NE
jusqu'à l'Oxfordien ; il est suivi par un synclinal de Xéocomien

qui borde au SE la chaîne des Vanels et dont le fond
est digité en trois pointes.

M. L. Cieplik a étudié le prolongement des mêmes plis
vers le XE, entre Bellegarde et le Lac Xoir (44).

Dans son élude, il commence par faire ressortir le contraste
stratigraphique qui existe entre la chaîne Tours d'Aï-Gastlosen
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d'une part et de l'autre les chaînes des Morteys-Stockhorn el
du Moléson-Ganterist, contraste qui se manifeste aussi bien
dans la composition du Jurassique que dans celle du Crétacique.

Passant à l'étude spéciale de la partie X du massif du
Brunnen, M. Cieplik montre que le grand cirque des Ciernes
est creusé dans un large synclinal néocomien, divisé en trois
plis secondaires par deux voûtes de Malin surgissant dans
son fond. Outre le Néocomien, on y trouve, dans la digita-
tion médiane, des Couches rouges et même des schistes noirs
qui paraissent être du Flysch.

Vers le XW, ce synclinal est bordé par le pli de Jurassique

et de Trias du Pas du Moine, qui présente ceci de
particulier qu'il est déjeté au SE et que, dans son jambage
méridional, le Lias est renversé par-dessus le Dogger. Vers
le SE, le synclinal des Ciernes est bordé par le grand
anticlinal de Jaun qui est déversé cette fois au NW et dont le
jambage renversé de Malm forme les hauteurs du Brunnen
et de la Gübenerfluh.

La vallée du Neuschelsbach montre de bons affleurements
de Dogger et de Lias; à une certaine hauteur dans le ravin,
une faille très nette met en contact le Malm et les calcaires
basiques.

Passant à l'origine du Lac Xoir, M. Cieplik l'attribue à
l'érosion glaciaire, qui a dû être particulièrement forte en ce
point de convergence de plusieurs vallées et au pied des
fortes pentes, et qui a été facilitée par l'état de dislocation
dans lequel se trouvent les roches dans cette zone de contact
entre le Flysch et la masse chevauchante des Préalpes.

Enfin l'auteur donne le résultat de deux analyses faites
sur les variétés rouge et verte des Couches rouges et qui
montrent que dans la variété rouge le fer et l'alumine sont
notablement plus abondants que dans les couches vertes; puis
il termine par une courte description des champs lapiaires
développés dans le Malm au Gros Morvaux, près de Lovaty
et de Brecca, etc

Plateau molassioue.

MM. Ch. Falkner et A. Ludwig (72) ont publié récemment

une importante monographie géologique des environs de
Saint-Gall. Commençant par une description des formations
molassiques, les auteurs adoptent l'ancienne subdivision en
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Molasse d'eau douce inférieure, Molasse marine et Molasse
d'eau douce supérieure.

La Molasse d'eau douce inférieure est caractérisée dans la
région de Saint-Gall, c'est-à-dire au X de l'anticlinal septentrional

molassique, par la prédominance du faciès connu sous
le nom de molasse granitique, tandis qu'au S de ce même
anticlinal c'est le faciès de la molasse subalpine ou des grès
d'Appenzell qui se développe. Ces deux types de molasse se

distinguent facilement par la proportion beaucoup plus forte
de carbonate de chaux qui est contenu dans la molasse
subalpine.

Dans la Molasse granitique s'intercalent quelques rares
bancs calcaires, des schistes charbonneux par places el des

marnes, dont certains lits ont fourni de beaux fossiles végétaux

avec des Melanies et des Planorbes. Les Mollusques qui
se trouvent le plus souvent dans ce complexe sont : Planor-
bis declivis, Pl. Itrvis, Melanin Escheri.

A la partie supérieure de la Molasse d'eau douce inférieure
se développent des bancs de Xagelfluh, qui sont nombreux
vers l'W dans le bassin de la Sitter, tandis que vers l'E, dans
le bassin de la Goldach, leur nombre se réduit à un. La
Xagelfluh, comme les grès granitiques, est caractérisée par
l'abondance des éléments cristallins et, à ce propos, les
auteurs font un exposé critique des idées de M. Früh sur l'origine

des galets cristallins inclus dans la Molasse, sans du
reste conclure d'une façon positive ; ils se contentent de

remarquer que la disposition des graviers concorde nettement
avec la notion de courants venus du SE.

La Molasse marine comprend divers types de sédiments
qui se répartissent comme suit : d'abord la Molasse ordinaire,
dure, bleuâtre et non plaquetée, puis des grès en dalles
(Platensandstein) développés soit dans la partie inférieure de
l'étage, soit dans sa partie supérieure, et fournissant une
bonne pierre à bâtir, puis un grès coquillier (Muschelsandstein

ou Seelaffe) qui forme un banc dans la partie inférieure
de l'Helvétien et renferme de nombreuses coquilles d'Oslrea
crassissima, de Cardium, etc puis des grès marneux, en
général fossilifères, bleuâtres, qui sont intercalés surtout à la
partie supérieure, et enfin des bancs de Xagelfluh. La série
constituée par ces divers faciès se modifie du reste d'une
façon importante de l'E à l'W; ainsi la Nagelftuh est beaucoup

plus développée aussi à ce niveau vers l'W dans la
région de la Sitter que vers l'E dans celle de la Goldach; d'autre
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part la Seelaffe, qui, vers l'E, est un véritable banc coquillier
essentiellement calcaire, tend à devenir de plus en plus
gréseux et de moins en moins riche en coquilles vers l'W, ce
qui rend difficile sa séparation d'avec les grès encaissants.
Enfin l'épaisseur totale de la série marine, qui est de 450 m.
à la Goldach, se réduit à 320 m. à la Sitter.

Mais le fait le plus intéressant signalé par MM. Falkner et
Ludwig consiste dans la découverte, dans le ravin de la Sitter,

en amont du pont du chemin de fer, d'une zone importante
de marnes rouges contenant des fossiles d'eau douce

qui est intercalée entre deux séries fossilifères de Molasse
marine. Ce fait, confirmé par la découverte dans le ravin de
la Goldach d'une intercalation semblable, quoique beaucoup
moins épaisse, permet de supposer que dans toute la région
de Saint-Gall la Molasse marine est divisée par une couche
d'eau douce en deux parties, dont l'une représente l'Helvé-
tien moyen et contient le niveau de la Seelaffe, dont l'autre
correspond à l'Helvétien supérieur et est caractérisée par une
faune abondante.

La limite inférieure de la Molasse marine doit être placée
au-dessus du banc de Xagelfluh qui de Wenigerweier se
prolonge par le versant X du Brandwald et le bas du Wattwald
jusqu'à Zweibrücken sur la Sitter. La limite supérieure passe
au-dessus d'un autre banc de Xagelfluh, à fossiles marins, qui
affleure dans le ravin de la Sitter entre le chemin de fer et
la route Saint-Gall-Gossau, et dans le ravin de la Goldach
entre la ruine de Falkenstein et Hinterhof.

La Molasse marine contient quelques intercalations, du
reste insignifiantes, de lignites; d'autre part ses couches
supérieures sont particulièrement riches à certains endroits en
débris végétaux, qui ont permis de déterminer un grand
nombre d'espèces. Les auteurs donnent une liste complète de
ces dernières et notent la forte prédominance dans la flore
helvétienne de Saint-Gall des arbres à feuilles persistantes.

Les fossiles animaux sont aussi très abondants dans la
molasse marine et plus spécialement dans sa partie supérieure;
par places la roche prend l'aspect d'un véritable conglomérat
coquillier, dans lequel les genres Cardium, Lutraria, Venus,
sont particulièrement abondants. Une liste complète de cette
faune est donnée par les auteurs.

La Molasse, d'eau douce supérieure peut avoir une épaisseur

d'environ 1000 m., mais elle disparaît le plus souvent
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sous les formations quaternaires. Les grès y sont tendres,
très riches en carbonate de chaux et teintés généralement en
gris-jaunâtre; ils sont accompagnés par une proportion 1res
forte de marnes, tantôt rouges ou violacées, tantôt jaunâtres,
quelquefois bitumineuses. Les intercalations calcaires sont
rares et toujours peu épaisses; quant au banc de Xagelfluh
ils sont encore abondants dans la partie inférieure de la
Molasse d'eau douce supérieure à l'W de la Sitter, tandis qu'ils
font presque complètement défaut à l'E. Parmi ces conglomérats

il faul signaler plus spécialement la Xagelfluh calcaire
qui affleure à l'E d'Abtwil ; celle-ci doit être considérée
comme le prolongement de la même formation, connue plus
à l'W sous le nom malheureux d'Appenzeller Granit, qui se
suit par Rosenberg près d'Hérisau, Degersheim, Tweralp
jusqu'à Feldbach au bord du lac de Zurich. Ce banc formé
essentiellement par de petits galets calcaires liés par un
ciment calcaire également, esl suffisamment dur pour donner
naissance à des surfaces lapiaires.

Les fossiles assez abondants, mais mal conservés de la
Molasse d'eau douce supérieure, appartiennent à Helix de-
pressa, H. Sy/vana, Melania Escheri, Unio flabellatus, etc.

x\.u point de vue tectonique la région de Saint-Gall est
formée par le jambage X de l'anticlinal molassique septentrional

et le plongement des couches vers le X diminue
d'abord rapidement puis toujours plus lentement du S au X.
Quelques plissements secondaires des niveaux marneux et
quelques petites fractures apparaissent par-ci par-là.

MM. Falkner et Ludwig ont consacré une attention toute
spéciale à l'étude des formations quaternaires, parmi
lesquelles la moraine de fond de la dernière glaciation, intacte
ou plus ou moins remaniée, couvre de beaucoup les plus
grands espaces. Les moraines superficielles ne sont le plus
souvent représentées que par des amas de blocs erratiques.
Ces divers dépôts glaciaires se retrouvent dans les environs
de Saint-Gall jusqu'à une altitude un peu supérieure à 1000
mètres; leur disposition générale et la présence au milieu
d'eux de nombreux blocs de Seelaffe, provenant évidemment
des environs de Rheineck, montrent qu'ils ont été déposés
par un bras du glacier du Rhin détaché de celui-ci au X de
l'étranglement de Bregenz-Rheineck, dirigé de là vers l'W
par Saint-Gall et Wyl et étalé en éventail. Les autres roches
contenues dans les moraines sont originaires soit du plateau
molassique, soit des chaînes calcaires de l'Alvier, du Calanda
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et du Tödi, soit des chaînes cristalines des Grisons; les
auteurs en donnent du reste une liste détaillée.

Les talus morainiques sont relativement rares dans les
environs de Saint-Gall. Une petite ligne de hauteurs, dirigée
NW-SE, s'élève au N de Winkeln et représente certainement
une moraine frontale, contre laquelle s'adossent du côté de.

l'W des alluvions fluvio-glaciaires; celles-ci montrent d'abord
une stratification très irrégulière, puis prennent une position
de plus en plus régulièrement horizontale et forment finalement

une nappe qui s'étend jusqu'à Flawyl et rentre clans le
système des Basses Terrasses. Un petit tronçon de moraine
latérale existant au Rosenbühl, au-dessus de Briiggen, se
rattache probablement au môme système glaciaire. Tout le
fond de la vallée de Saint-Gall, de la Sitter à la Stockach est
tapissé par de la moraine de fond variable d'aspect, à

laquelle se mêlent en proportion considérable des dépôts
fluvioglaciaires. Ces formations, dont la stratification est dans
la règle inclinée dans le sens de la pente sur les deux
versants de la vallée, mais qui présentent des compositions et
des structures assez variées, ont dû être jetées par des cours
d'eau affluents dans un lac de barrage compris entre la
moraine frontale de Winkeln et le front du glacier, qui se trouvait

alors à peu près à Neudorf et sur la ligne de la Stockach

vers Martinsbrücke. Rien d'élonnant par conséquent à

ce que l'on y retrouve fréquemment la structure caractéristique

des deltas et que, dans le fond de la vallée, il s'y mêle
une quantité importante de limon lacustre rubanné.

Au XE de Xeudorf la colline du Höchsterwald représente
un mamelon molassique couvert par un revêtement de
moraine de fond; une petite élévation qui se marque dans sa
partie SW entre Steffishorn et Lerchenlhal représente peut-
êlre un lambeau de moraine frontale. Vers le NE la colline
du Höchsterwald s'abaisse assez rapidement vers Mörswil,
dont les environs sont couverts par une couche épaisse de
moraine, tandis que plus à l'E, sur les bords de la Stockach,
on retrouve des graviers fluvio-glaciaires déposés, comme ceux
de Saint-Gall, dans un lac de barrage glaciaire.

A l'W de Mörswil se développe un beau paysage cln'im-
linique qui est surtout bien formé entre la Steinach et la
Sitter, dans le territoire de Wittenbach et de Häggenswil.
Les drümlins v sont allongés du XE au SW et montrent
dans la règle une pente plus forte de leur extrémité SW que
de leur extrémité XE, ce qui correspond à un mouvement du
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glacier vers le SW. Entre eux le terrain parait être formé en
partie par de la moraine de fond typique, en partie par des
graviers fluvioglaciaires, à stratification généralement
inclinée, déposés très probablement dans un bassin de barrage.

Les hauteurs de Steinegg, de Tannerberg et de Tanner-
wald, qui s'élèvent au NW de Saint-Gall, offrent un intérêt
tout particulier par les restes de glaciations anciennes qu'on
v trouve. Tout autour de la Steinegg du côté du S et de l'W
affleure, au niveau de 840-850 m., une zone horizontale d'al-
luvions fltivioglaciaires. fortement cimentées et ne contenant
comme galets que des roches de la Molasse et des formations
calcaires alpines, qui doit être identifiée avec le Vieux Dec-
kenschotter. Au-dessus on trouve d'abord de la moraine
ancienne, puis une nouvelle couche d'alluvions caractérisée
encore par l'absence presque absolue de roches cristallines et
d'autre part par la présence de cailloux provenant du Dec-
kenschotter sous-jacent. Ce niveau supérieur ne peut appartenir

qu'au Nouveau Deckenschotter ou aux Hautes Terrasses;
il apparaît au niveau de 890 m. environ.

Les alluvions inférieures de la Steinegg se retrouvent entre
830 et 840 m. tout autour de l'éperon occidental des
hauteurs du Tannerwald el sont surmontées encore par de la
moraine, tandis qu'elles s'appuient sur la Molasse d'eau douce
supérieure, comme on peut le voir au X de Hohentannen.
Puis au point culminant (904 m.) apparaît un niveau supérieur

d'alluvions, dont la base se trouve vers 880 m. et qui
paraît devoir correspondre aux alluvions supérieures de la
Steinegg et se rattacher d'autre part plus particulièrement au
Nouveau Deckenschotter; vers le X ces couches s'appuient
directement sur la Molasse.

Les lambeaux du Deckenschotler de Steinegg-Tannerv.ald
sont les restes connus de celte formation qui sont les plus
rapprochés des Alpes et en même temps les plus élevés.

Les dépôts post-glaciaires des environs de Saint-Gall se
réduisent aux alluvions récentes déposées dans les tranchées
des principaux cours d'eau, à quelques dépôts effectués par
les ruisseaux descendant vers la vallée et qui sont surtout
développés dans l'intérieur même de la ville, et à des lits de
tourbe, qui se superposent à la moraine de fond soit sous
forme de tourbe pure, soit en alternance avec des dépôts
locaux de cours d'eau. La tourbe n'atteint du reste jamais
qu'une faible épaisseur. L'érosion opérée depuis la dernière
glaciation par les trois principaux cours d'eau de la région
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peut être évaluée au maximum à une profondeur de 120 m.
pour la Stockach, de 80 m. pour la Steinach et de 70 m.
pour la Sitter; le chiffre relativement faible correspondant à

cette dernière s'explique, malgré son débit plus fort que celui
de la Goldach, par le niveau élevé du confluent de la Sitter
et de la Thur, comparé à celui du lac de Constance. De
jolies terrasses se sont développées dans la tranchée de la
Sitter à Lee el Erlenholz ainsi qu'à Rädlisau; leur surface se
trouve à 30-40 m. au-dessus du niveau de la rivière. En
amont du pont de Winkeln l'érosion opérée par la Sitler et
son affluent l'Urnesch a atteint depuis les temps glaciaires
des proportions beaucoup plus importantes (environ 120 m.);
de plus les flancs des hauteurs qui séparent ces deux cours
d'eau sont très nettement étages en plusieurs terrasses
superposées.

Après avoir consacré quelques pages aux phénomènes de
glissements et d'éboulenienls, particulièrement nombreux
dans cette région constituée de molasse et de matériaux
morainiques, MM. Falkner et Ludwig abordent la question des
relations existant entre la topographie et la structure géologique

de leur région; ils montrent comment dans le territoire
qui s'élève au SE de la vallée de Saint-Gall toute la
topographie est déterminée d'une part par le plongement isoclinal
de la Molasse au XW, de l'autre par l'alternance répétée
très souvent de couches plus tendres, marnes ou grès
marneux, et de couches plus dures, grès à ciment calcaire,
Xagelfluh. Ces dernières, par le fait de leur plus grande résistance

à l'érosion ressortent toujours, formant des marches
d'escalier dans les parties dirigées au S, couvrant souvent
uniformément sur de grandes étendues les versants descendant

au N. Au X de Saint-Gall les caractères de la
topographie changent totalement par le fait d'abord de l'adoucissement

rapide du plongement de la Molasse, ensuite de la
superposition sur celle-ci d'un revêtement morainique; les
formes deviennent largement arrondies et la direction des
couches molassiques n'intervient pour ainsi dire plus dans
l'orientation des crêtes et des vallées.

Pour compléter l'analyse sommaire de l'élude de MM. Falkner

et Ludwig, il me reste à dire qu'elle est fort heureusement

complétée par une carte au 1 : 25000, une planche de
profils et quelques photographies.

Un rapport, rédigé par M. C. Schmidt (83) sur une excursion

faite dans la région du Ricken et dans les galeries du
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tunnel qui traverse celle chaîne, fournit quelques renseignements

sur la stratigraphie des dépôts molassiques et des
moraines de ce territoire. L'auleur décrit en particulier une
exploitation de lignites intercalés dans la moraine au-dessus
de iüntenslall et remarque qu'il existe en réalité ici trois lits
de lignite l'un à 470 m., le second à 500 m., le troisième à

522 m.; l'âge de ces couches n'a pas pu être encore fixé,
d'une façon certaine.

Jura.

Le Jura, dans son ensemble, a fait l'objet d'une étude
géographique et morphologique de la pari de M. Fr. Ma-
ciiacek (74). Après avoir défini les limites du Jura en tant
qu'unité géographique, l'auteur divise son territoire en trois
parties : 1° les chaînes jurassiennes situées au S de la ligne
Pont d'Ain-Xantua-Beliegarde, qui se rattachent intimement
aux plis du massif de la (irande Chartreuse ; 2° les chaînes
jurassiennes proprement dites qui, de cette zone, forment la
bordure méridionale de l'ensemble du Jura jusqu'à la Lagern;
3° le Jura tabulaire qui comprend au contraire la partie NW et
dont la limite avec les chaînes peut être tracée par les vallées
de la Valserine et des Ponts, par Vallorbe et Pontarlier, puis
par la vallée du Doubs jusqu'à Saint-Ursanne, et enfin par
le versant X des Rangiers jusqu'à la ligne des grandes
dislocations du Jura bâlois et argovien. Cette ligne ne correspond
du reste pas à une ligne tectonique, mais elle est nettement
marquée dans la topographie. Les chaînes jurassiennes se
divisent assez naturellement, suivant une ligne passant par
Orbe, en une partie septentrionale el une partie méridionale.
Quant au Jura tabulaire, l'auteur le coupe par deux lignes
passant l'une par Lons-le-Saunier et Genève, l'autre par
Salins, Frasnes et Pontarlier en trois parties.

Dans un chapitre stratigraphique, M. Machacek montre
comment les régions jurassiennes, après avoir été complètement
émergées pendant la fin des temps crétaciques et la période
éocène, ont été envahies d'abord par la transgression ton-
grienne qui, partie du bassin de Mayence, s'est étendue sur
la région de Delémont et jusqu'au delà de Bienne, puis par
la transgression helvétienne-vindobonienne qui, partie du S,
a ramené la mer sur le Jura jusqu'à la ligne Chaux-de-Fonds,
Umdervelier, Delémont, Liestal, Frick, Randen. Avec l'époque
tortonienne, une régression a commencé qui a amené l'émer-
sion définitive du Jura, puis, bientôt après, celle des régions
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voisines en France et en Suisse; c'est alors qu'ont commencé
à se faire sentir les plissements qui sont à la base des formes
actuelles. Pendant la durée des temps tertiaires qui a précédé
ces plissements, les régions jurassiennes représentaient une
sorte de grand promontoire dirigé au S des terres importantes

qui émergeaient alors en Allemagne et en France et
leur surface devait être inclinée dans son ensemble du X
au S.

L'auteur donne ensuite un aperçu de la tectonique des
diverses parties du Jura, en se basant sur un examen consciencieux

de la bibliographie moderne ; il fait ressortir en
particulier l'influence considérable qu'ont exercée les massifs
hercyniens, situés à l'W et au X, sur la forme des dislocations

naissant pendant le soulèvement de cette région. Dans
la zone de plus grande largeur du Jura, l'on remarque
l'alternance répétée de plis en faisceaux et de plateaux
failles.

Passant aux caractères topographiques, M. Machacek fait
ressortir l'influence directrice qu'exerce la tectonique sur
l'orographie de la région du Jura située au S de la ligne Pont
d'Ain-Xantua-Bellegarde. Ici les anticlinaux, dirigés X-S et
déversés à l'W, sont relativement continus et donnent
naissance à autant de chaînes séparées par des vallées synclinales.
La première de ces chaînes se suit à l'E du lac du Bourget
et du Rhône; la seconde passe à l'W du lac du Bourget :

elle est coupée par le Rhône un peu au X du lac el s'élève
rapidement ensuite de façon à former le Colombier de Culoz;
la troisième forme plus à l'W le Mont Tournier, traverse le
Rhône à Fort Pierre-Chàtel, se retrouve à la Montagne du
Parves, puis se perd bientôt, tandis qu'elle est relayée vers
le N par la voûte de Saint-Champ-Chalonod et de la Cor-
moranche. Enfin une quatrième chaîne, séparée de la précédente

par la vallée du Furans et le bassin de Belley, se dirige
de Saint-Didier vers le X, forme la montagne de Fantainet
et meurt au X sous la forme d'un éperon s'avançant dans la
plaine des Dombes. La deuxième et la troisième chaîne
s'abaissent brusquement dans l'axe de la vallée du Rhône,
puis elles se relèvent au X ; mais plus loin, dans le Bugey,
elles ne tardent pas à se confondre orographiquement en un
seul plateau sur lequel le synclinal qui les sépare n'est plus
que faiblement indiqué.

La partie S des chaînes jurassiennes, entre Bellegarde et
Orbe, comprend orographiquement une seule chaîne qui se-
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pare la dépression synclinale de la Valserine et du lac de
Joux du bassin du Léman. Cette chaîne est constituée depuis
le Credo jusque près de la Dôle par un anticlinal jurassique
simple déjeté au X ; vers le NE, ce pli se divise en plusieurs
replis d'importance secondaire dont tantôt l'un, tantôt l'autre
prend des dimensions prépondérantes.

Au N de la région d'Orbe, la zone des chaînes jurassiennes
s'élargit considérablement par le fait que successivement
plusieurs chaînes bien dessinées surgissent dans le prolongement
de la partie méridionale du plateau jurassien. Le Jura vau-
dois du N et le Jura neuchâtelois sont ainsi formés par une
succession de chaînes parallèles, séparées par des synclinaux
remplis de terrains tertiaires. Ce qui frappe dans cette
topographie, c'est d'abord la continuité remarquable des anticlinaux,

puis l'élargissement fréquent des synclinaux en des
cuvettes elliptiques, enfin le fait que la direction des plis est
un peu déviée à l'E relativement à la direction générale, ce
(jui fait tjue les chaînes internes meurent successivement dans
la plaine suisse. Ce paysage régulièrement ridé du Jura
neuchâtelois est bordé, au N de la ligne Chaux-de-Fonds-Val-de-
Travers, par le plateau des Franches-Montagnes, dont la forme
unie est évidemment le fait d'une abrasion intense, puisque
les formations constituantes y sont encore plissées en plis
accentués. Ces plateaux passent du reste insensiblement vers
le NE à la région des grandes voûtes jurassiques du Jura
bernois, qui comprend les chaînes du Mont Terrible, des
Rangiers, du Velleral, des Raimeux, du Graitery, du Montoz
et du Weissenstein, et l'on peut voir ces divers anticlinaux
s'élever et se dessiner peu à peu; les plus septentrionaux
d'entre eux s'amorcent vers l'W dans le faisceau marginal
du Lomont.

M. Machacek décrit ensuite le Jura tabulaire et remarque
d'emblée que sa surface unie est due à un phénomène
d'abrasion qui a supprimé les anticlinaux pourtant importants
qui y ont existé. Dans sa partie S, le plateau jurassien est
profondément découpé par les vallées de la Sémine, de la
Bienne et de l'Ain, dont l'indépendance relativement à la
direction des plis est remarquable. Dans sa partie médiane
jusqu'à la ligne de Pontarlier-Salins, il se divise en zones
nettement distinctes ; d'abord sa bordure occidentale est
formée de plis abrasés, puis vient le plateau lédonien aux
couches presque horizontales, puis, après la zone ondulée de
la forêt de l'Euthe, se développe le plateau de Champagnole
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qui est séparé par le pli déjeté de la Forêt Royale du plateau
de Saint-Laurent ; enfin au contact des chaînes jurassiennes
se développe le plateau de Nozeroy et Pontarlier qui, dans
sa partie orientale, comporte de nouveau des plis accusés,
mais plus ou moins abrasés.

Au X de la ligne Salins-Pontarlier, le Jura tabulaire
comprend un plateau donl les couches sont presque horizontales,
mais qui est bordé au XW par les chaînes bordures et au
SE par une région plissée, qui établit la transition aux chaînes
jurassiennes. Enfin, dans le Jura septentrional, la partie
tabulaire est intimement liée lectoniquement au massif de la
Forêt Xoire et est surtout caractérisée par le réseau de failles
qui la coupent.

Cherchant à fixer l'histoire des régions jurassiennes depuis
le début de leur plissement, M. Macbacek remarque qu'aucun
ridement véritable ne s'est produit avant le Miocène. Il constate

ensuite que la région marginale du plateau jurassien, le
long des plaines de la Bresse et du bassin de la Saône,
montre la trace d'une abrasion intense qui a supprimé le
relief des plis, de sorte que les lignes saillantes n'y sont plus
déterminées que par l'affleurement de roches plus particulièrement

résistantes. Le même caractère de surface plissée,
puis abrasée se trouve dans l'intérieur même du plateau
jurassien, entre la ligne Xantua-Bellegarde et la ligne Salins-
Pontarlier ; de plus, l'abrasion a mis à nu des formations de
plus en plus anciennes vers l'W où elle a atteint son maximum.

Enfin les chaînes jurassiennes elles-mêmes ont subi ce
nivellement incontestable dans la région du Jura vaudois et
neuchàtelois et dans les Franches-Montagnes; les plis y sont
comme rasés et dessinent de larges plateaux, et ce n'est que
progressivement vers le SE qu'ils reprennent des formes
orographiques correspondant à leur structure tectonique.

Tandis que M. Brückner avait expliqué cette topographie
du Jura par l'hypothèse d'une première phase de ridement
post-miocène, d'une période d'abrasion, puis d'une reprise
du mouvement orogogénique affectant seulement les chaînes
méridionales et leur redonnant un caractère de jeunesse que
les autres parties du Jura n'ont pas, M. Machacek admet une
seule phase de dislocation, mais prolongée depuis la fin du
Miocène jusque dans les temps quaternaires et ayant affecté
d'abord les chaînes externes, puis les régions de plus en plus
méridionales. L'abrasion, ayant commencé à agir bientôt
après la surrection de chaque pli, a duré beaucoup plus
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longtemps pour les zones externes que pour les zones
internes et celles-ci ont pu conserver jusqu'à nos jours des
formes relativement intactes qui sont perdues depuis
longtemps plus au N. Mais pour expliquer complètement les
caractères géographiques du Jura, il paraît nécessaire de faire
intervenir, outre les phénomènes de plissement, un exhaussement

récent de tout son ensemble, tandis que les régions
déprimées voisines, le plateau suisse, la Bresse, subissaient
au contraire un affaissement. L'abrasion intense qui a affecté
la plus grande partie du Jura ne peut être le fait ni d'une
mer transgressive, ni des cours d'eau ; elle a été effectuée
essentiellement par l'action chimique des eaux qui imprégnaient
la surface et a dû commencer déjà avant la transgression des
mers miocènes, le résidu insoluble de cette dissolution lente
ayant constitué au début des temps tertiaires les dépôts de
Sidérolithique, puis pendant le Quaternaire les limons si
abondants qui remplissent certaines dépressions.

Au début de la période quaternaire, les régions
jurassiennes devaient avoir déjà sensiblement le relief qu'elles
possèdent actuellement. Les dépôts qu'y ont laissé les deux
premières glaciations se réduisent à des alluvions fluvio-
glaciaires qui sont, comme on sait, très développées tout
autour de l'extrémité NE -de la chaîne et auxquelles il faut
attribuer aussi les « cailloutis des plateaux » à éléments alpins
de la Bresse et des Dombes. Les moraines de l'avant-dernière
glaciation prennent au contraire un grand développement
dans l'intérieur du Jura, soit dans la région de la traversée
du Rhône, soit dans les principales vallées neuchâteloises,
soit surtout dans la partie XE de la chaîne. La dernière
glaciation enfin est surtout marquée par le cordon continu de
moraine latérale qui se suit d'un côté jusque près de Wangen,
de l'autre jusqu'au Fort de l'Ecluse. Depuis ce dernier point,
le glacier traversait, cette fois encore, le Jura et poussait son
front au delà d'Ambérieu.

Les glaciers locaux ont pris dans toute la région méridionale

et médiane du Jura un développement important; on en
retrouve quelques moraines dans la région de Moûtiers, dans
la vallée de la Birse et dans le Val-de-Travers, mais il s'agit
toujours ici de petits glaciers suspendus sur les versants des
vallées. Dans le Jura neuchâtelois et vaudois, de véritables
glaciers de vallées se sont développés, ainsi dans les vallées
de la Brévine et des Ponts, dans le Val-de-Travers, sur le
plateau de l'Auberson, dans les bassins de l'Orbe et de la
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Jougne, dans la vallée du Nozon, au col de Saint-Cergues et
sur le plateau des Rousses, etc

Quand au Jura tabulaire français, il est certain qu'on y a

beaucoup exagéré l'importance des moraines locales, mais on
peut admettre avec certitude l'existence de plusieurs centres
glaciaires importants, en particulier dans le bassin du Doubs,
dans celui de l'Ain et dans celui de la Bienne. La limite des
neiges persistantes dans le Jura pendant la glaciation de
Wurm devait se trouver, d'après la répartition de ces
glaciers locaux, entre 1000 et 1200 m. Quant à l'action de ces
glaciers, il est certain que, par suite de leurs petites dimensions,

elle devait être essentiellement un phénomène de
transport et de dépôt, tandis que l'érosion n'y entre pour
ainsi dire pas en ligne de compte.

M. Machacek consacre un chapitre important à l'histoire
géologique des cours d'eau du Jura. Après avoir montré le
contraste qui existe dans l'hydrographie des chaînes
jurassiennes d'une part où l'influence directrice de la structure
tectonique est partout prépondérante, du Jura tabulaire d'autre
part, où les rivières ont des cours sinueux tout à fait
indépendants des grandes lignes du plissement, il s'attache à

reconstituer les caractères généraux de l'hydrographie
pendant les temps pliocenes, mais conclut en somme à l'incertitude

qui subsiste eneore à ce sujet, et en particulier au
non-fondé de l'hypothèse édifiée par M. Brückner d'après
laquelle les principales rivières descendant des Alpes auraient,
pendant la période pliocène, traversé directement les régions
jurassiennes alors aplanies pour s'écouler vers le NW et
déposer les alluvions du Sundgau.

Au début de l'époque quaternaire l'Aar el le Rhône
devaient déjà suivre à peu près leurs cours actuels. Parmi les
cours d'eau jurassiens proprement dits, la Birse, dont le
cours est nettement transversal dans toute sa partie médiane
et traverse entre Court et Sovhières une succession de cluses
alignées presqu'en ligne droite, devait couler déjà avant la
surrection des plis du Grailery, du Raimeux, du Vellerat et
des Rangiers suivant la même ligne qu'aujourd'hui ; c'est une
rivière antécédanle. Par contre les cluses que traversent les
affluents de la Birse semblent être de formation beaucoup
plus récente et avoir été effectuées essentiellement par des
érosions régressives; tel est le cas des cluses de Sornettan et
de Berlincourt sur le cours de la Sorne, de la cluse de
Gänsbrunnen sur celui de la Rauss, des cluses de Vermes et
de Tiergarten sur celui de la Gabiare.
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Les rivières qui s'écoulent du Jura vaudois et neuchâtelois
vers le plateau suisse présentent entre elles de remarquables
analogies; le Xozon, l'Orbe, l'Arnon, l'Areuse, le Seyon, le
ruisseau de Tvvann coulent tous d'abord dans un tronçon
synclinal large, à faible pente, puis, se coudant brusquement,
ils se jettent vers la plaine par un chenal transversal, étroit
et fortement incliné. Ce caractère général paraît devoir
s'expliquer d'abord par l'intervention de torrents ayant creusé à

une époque préglaciaire un lit dans le flanc de la première
chaîne et étant arrivés par érosion régressive à capter les
eaux accumulées dans les synclinaux situés en arrière; il
faut admettre en outre que la pente des tronçons transversaux

a été considérablement accrue pendant les deux dernières

glaciations par l'érosion effectuée le long du pied du Jura
par le glacier du Rhône; ce surcreusement a été la cause
d'une reprise intense de l'érosion dans la partie inférieure du
cours de toutes ces rivières.

Pour la Suze, qui débouche vers Bienne après avoir
traversé les gorges bien connues de la Reuchenette, cette
explication ne paraît pas suffisante, l'érosion effectuée ici dépassant

beaucoup, semble-t-il, les moyens d'un si modeste cours
d'eau. Aussi M. Machacek admet-il que les gorges de la
Reuchenette ont été creusées par une puissante rivière qui, avant
les derniers effondrements de la vallée du Rhin et avant le
soulèvement des chaînes jurassiennes, coulait du N au S, en
empruntant au moins en grande partie la vallée actuelle de
la Birse et en passant par l'encoche de la Pierre-Pertuis au
S de Tavannes. Les gorges de la Reuchenette représenteraient

donc un tronçon antécédent et le renversement supposé

dans la direction de l'écoulement des eaux de cette
partie du Jura rentrerait dans un phénomène très étendu
provoqué à la fois par la formation de la vallée du Rhin et

par l'exhaussement des régions internes du Jura. Quant à

l'origine des cluses d'Oensingen el de Mumliswil dans le bassin

de la Dünnern, l'auteur admet l'hypothèse de M. Stein-
mann, d'après laquelle les cours d'eau respectifs n'ont fait
qu'utiliser des effondrements transversaux aux chaînes. (Voir
Revue, pour 1902.)

Le Doubs, dont le cours est influencé dans sa partie supé-
périeure, jusqu'à Pontarlier par la structure tectonique du
sol, montre de là vers l'aval une remarquable indépendance.
L'origine de cette vallée, avec le coude brusque qu'elle forme
à Sainte-Ursanne, paraît à M. Machacek devoir être expliqué
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comme suit : A l'époque pliocène un cours d'eau important
s'écoulait du X au S en empruntant le cours actuel du Doubs
depuis Sainte-Ursanne vers l'amont et continuait dans le
bassin de l'Ain, un autre cours d'eau coulait presque
parallèlement au premier en suivant la vallée du Doubs du Clos
du Doubs à Sainl-Hippolyte. Puis, lors des derniers soulèvements

du Jura, la première rivière a été coupée entre Sainte-
Ursanne et le bassin de la Some, le bassin de l'Ain a été
relativement élevé el l'écoulement de l'eau s'est fait du SW au
XE depuis la région de Mouthe jusqu'au Clos du Doubs; en
même temps le second cours d'eau, reculant sa source,
s'emparait de ces eaux pour ainsi refoulées par les phénomènes
orogéniques. Le cours du Doubs en amont de Saint-Hippo-
lyte comprendrait ainsi deux tronçons anlécédants, primitivement

indépendants l'un de l'autre. La région du cours
comprise entre les sources et Pontarlier a subi d'autre part
une série de modifications du fait des nombreux barrages
morainiques qu'y a édifié la glaciation de Wurm.

Le cours de l'Ain est caractérisé, comme celui du Doubs,
sur une grande, partie de sa longueur d'une part par
l'indépendance qu'il montre relativement à la teclonique, de l'autre
par son niveau très bas par rapport aux plateaux qu'il
traverse; il semble devoir être considéré comme établi dans ses
grandes lignes antérieurement au dernier soulèvement du
Jura. Par contre les cours d'eau affluents, la Bienne, l'Oi-
gnin, le Surand suivent le plus souvent ou bien des synclinaux

ou bien des zones d'affleurement de formations
tendres. L'élude hydrologique du Jura semble ainsi confirmer la
notion d'un plissement pliocène du Jura, commencé au XW,
puis continué toujours plus à l'intérieur, alors que les pli*
externes étaient déjà plus ou moins abrasés, et suivi d'un
soulèvement d'ensemble des chaînes.

Quant à la traversée du Rhône au travers des régions
jurassiennes il faut noter d'abord que l'ouverture de la cluse
du Fort de l'Ecluse coïncide avec un ensellement transversal
de l'anticlinal du Crédo-Vuache, que de plus elle est en tous
cas plus ancienne que la dernière glaciation, mais qu'elle,
n'existait très probablement pas avant la glaciation principale.

Au delà de Bellegarde le Rhône suit jusqu'à Culoz une
vallée synclinale; tandis qu'entre Bellegarde et Pyrimont il
coule au fond d'un profond canion creusé par une érosion
récente dans les dépôts fluvio-glaciaires, dans la Molasse et
jusque dans l'Urgonien, il serpente au contraire depuis Seys-
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sel jusqu'à Culoz dans une large plaine d'alluvions; ses
dépôts, qui s'étendent depuis le cours du Rhône jusqu'à Cham-
béry, ont dû se déposer dans un lac immense créé par un sur-
creusement glaciaire, dont le seuil était formé par la moraine
frontale de Massignieu, et dont le lac du Bourget actuel est
un reste. Vers l'aval le cours du Rhône parait être en partie
récent, le fleuve avant été détourné plusieurs fois pendant la
période glaciaire.

Dans un dernier chapitre M. Machacek traite des phénomènes

de corrosion, qui prennent une si grande ampleur
dans le territoire essentiellement calcaire du Jura. 11 parle
des lapiés, puis des dolines ; il discute à propos de ces
dernières l'origine de toute une série de lacs répartis sur la surface

du Jura tabulaire, el montre que la formation des entonnoirs

du Jura est due, dans la grande majorité des cas, non
au creusement de cavernes eu profondeur, mais à la corrosion

des couches calcaires directement superficielles par les
eaux météoriques pénétrant dans des réseaux de fissures. Il
traite ensuite des bassins fermés ou polje caractérisés par
leur manque d'écoulement superficiel, leur forme en cuvette
elliptique et leur fond plat couvert de tourbières, de marais
ou de lacs, constitué par des remplissages récents. L'origine
de ces bassins peut être diverse; dans la majorité des cas ce
sont des tronçons de synclinaux affaissés entre des failles
Iransversales; parfois ce sont des synclinaux courts qui se
resserrent rapidement à leurs deux extrémités par la conver-
geance des anticlinaux qui les encadrent; rarement ce sont
des voûtes ouvertes en boutonnières jusqu'à une couche
imperméable. L'écoulement des eaux arrivant dans ces bassins
se fait par des entonnoirs et des cours d'eau souterrains; si
les entonnoirs se trouvent au-dessus du fond du bassin,
celui-ci est transformé en un lac; si les conduits souterrains
sont insuffisants pour débiter toute l'eau amenée au moment
des grandes pluies ou de la fonte des neiges, il s'ensuit des
inondations périodiques. Le lac de Jou.x et celui des Brenets
peuvent être considérés comme des types de lac de polje ; le
lac de Jou.x qui a pris naissance après le retrait des glaciers,
a eu probablement d'abord un écoulement superficiel vers Val-
Iorbe, puis, par suite de l'ouverture de conduits souterrains,
son niveau s'est abaissé au-dessous de celui du seuil et
l'écoulement superficiel a cessé. Le bassin synclinal de la Brévine
avec le petit lac des Tallières est également un polje bien
caractérisé.

L'hydrographie du Jura est intimement influencée par la
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nature essentiellement perméable du sol sur la plus grande
partie de la surface, elle offre tous les caractères d'une
hydrographie développée dans une région karstique : peu de
cours d'eau superficiels, abondance au contraire des entonnoirs

et des sources vauclusiennes, fréquence très grande des
vallées sèches, elc. Les cours d'eau persistants coulent tous
ou bien dans des vallées dont le fond est tapissé par des
dépôts glaciaires ou des couches imperméables de la Molasse,
ou bien dans de profondes tranchées creusées dans les
plateaux jusqu'à un niveau inférieur à celui de la nappe d'eau
profonde; dans ce dernier cas ils sont alimentés essentiellement

par des sources; souvent ces tranchées, dont la section
en V est typique, se sont formées par effondrement du toit
d'une galerie souterraine.

Avant de passer aux études régionales plus limitées, il
convient de citer ici une description faite par M. C. Regelmann
(76) des régions méridionales de l'Allemagne et de la Suisse
septentrionale, à propos de l'apparition d'une carte géologique

d'ensemble du Wurtemberg et du Grand-Duché de
Baden. Le lecteur trouvera dans cette courte brochure un aperçu
sur la tectonique du Jura et du plateau molassique suisse et
sur leurs relations avec les chaînes hercyniennes développées
plus au N.

M. H. Schardt (81 et 82) continuant son exploration
détaillée du Jura neuchâtelois, a constaté dans la région axiale
de l'anticlinal de Montezillon, prolongement de celui de
Rochefort, un curieux accident en forme de pli-faille. En effet
le Valangien du jambage occidental sur lequel est construit
Montezillon, s'enfonce au XW sous une série chevauchante
de Kimmeridgien et de Portlandien; celle-ci forme dès lors,
avec la série crétacique qui la recouvre normalement, le jambage

du pli et disparaît au NW sous le synclinal tertiaire
de Rochefort-Coffrane. Cet accident, qui se suit par Mont-
mollin jusqu'aux Cernils sur plus de 5 km., semble relayer
un autre pli-faille déjà connu passant au Baliset sur Roche-
fort, qui lui-même relaie le pli-faille du Val de Travers.

M. H. Schardt (80) a d'autre part fait ressortir la relation
qui doit exister entre la disparition momentanée, depuis Cou-
vet jusqu'à Ruttes, de l'anticlinal qui sépare ailleurs les
synclinaux du Val de Travers et de la vallée des Ponts et la
naissance dans la région du Malmont d'un pli-faille, suivant
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lequel le jambage S de l'anticlinal de Malmont chevauche
sur sa bordure méridionale localement affaissée.

L'auteur donne ensuite une coupe détaillée du Valangien,
tel qu'il apparaît vers l'entrée de la cluse du Sucre à l'W de

Couvet; il montre qu'ici le faciès des marnes d'Arzier, intercalé

entre le marbre bâtard et les calcaires limoniteux du
Valangien supérieur, prend un développement tout à fait
¦exceptionnel aux dépens de ces derniers.

En terminant M. Schardt s'élève contre l'emploi du terme
Berriasien pour désigner le marbre bâtard du Valangien
inférieur.

A la suite de sondages faits à la Combe des Quignets,
près de la Sagne, M. IL Schardt (78) a reconnu que
l'anticlinal Mont d'Amin-Tête de Rang, qui est coupé longitudi-
nalement par ce vallon, est faille; le Lias du cœur y
chevauche sur le jambage septentrional, qui est laminé par
places jusqu'à la suppression complète du Dogger et de
l'Oxfordien. Le plan de contact du Lias avec le Séquanien ou
l'Argovien suit le fond de la Combe; du reste cet accident
n'est apparent que sur 500 m. environ et soit au SW, soit au
NE la voûte du Dogger se referme bientôt. II s'agit donc
d'une dislocation locale, provoquée par l'accumulation dans
la charnière anticlinale des argiles du Lias supérieur chassées

par la compression latérale des pieds droits de la voûte;
semblable accumulation a du reste été constatée dans le profil

du tunnel des Loges.
La série normale du Lias et du Dogger de la Combe des

¦Quignets comprend :

Ie Marnes noires, micacées à Harpoc. loarcense et Harp,
.slriatulum.

2° Marnes sableuses à fucoïdes.
3° Calcaire compact, gris, avec intercalations marneuses

(60 m.).
4° Calcaires à entroques, en gros bancs (80 m.).
5° Calcaires gris, subspathiques vers le bas, compacts vers

le haut (25 m.).
6° Alternances mamo-calcaires à Park. Parkinsoni, Be-

lemn. giganteus, Pholad. Murchisoni, Rhynch. concinna,
Terebr. globata, Clypeus alius, Collyrites ringens, etc. (5 à

<6 m.).
7° Marnes à Parkinsonia neujjensis) (25 à 30 m.).

ECL0G. geol. helv. IX. — Décembre 1906. 20
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8° Calcaires gris et subspatbiques vers le bas, blancs vers
le haut (25 m.).

9° Marnes formant palier (10 m.).
10° Dalle nacrée (40 m.).
Le numéro 1 représente le Toarcien, 2, 3 et 4 le Bajocien,

5, 6, 7, 8 et 0 le Bathonien el 10 le Callovien.

M. IL Schardt (79) a consacré une courte notice à la
description de la montagne de Diesse et du vallon du Jorat. Le
plateau de Diesse et le vallon d'Orvin sont compris dans un
synclinal naissant au SW dans la région de Saint-Biaise, qui
sépare l'anticlinal du Chaunionl de celui de Chàtollion et se
continue au delà de la Suze par Frinvilliers el Vauffelin. Ce
synclinal, rempli de Molasse et bordé par deux jambages
infracrétaciques, atteint sa plus grande largeur entre Lignières
et Diesse ; il est caractérisé là par un renversement de ces
deux flancs qui détermine un rétrécissement important du
pli de bas en haut. Sur deux points, des dislocations secondaires

ont été occasionnées par des glissements des couches
inclinées du Valangien.

La Molasse, qui est cachée en grande partie par les dépôts
glaciaires, apparaît dans le vallon du Jorat, au-dessus des
Praises, et comprend là un niveau inférieur de marnes rouges,
puis un complexe important de couches alternativement
marno-argileuses et gréseuses, de couleur grise.

D'après une courte nolice de M. L. Rollier (77), la
galerie S du tunnel du Weissenstein n'a traversé jusqu'au cœur
même de l'anticlinal aucune couche plus ancienne que le
Keuper. Les marnes irrisées qui forment la base de la série
traversée sont d'abord un peu salifères et contiennent une
vingtaine de bancs d'anhydrite ; elles comprennent ensuite
des alternances de marnes vertes et de dolomies, puis se
terminent par des marnes noires sans fossiles.

Le Lias débute par des calcaires gréseux et des grès durs
qui contiennent à la base Gryphea gryphus, puis Gr. obli-
quala et Gr. Macculochi. Au-dessus vient une zone glauco-
nieuse très riche en Bélemnites du Lias moyen ; puis se
développe un épais complexe de marnes feuHletées sans
fossiles qui supporte directement l'oolilhe ferrugineuse à Ludw.
Murchisonae.

La voûte du Weissenstein montre dans la région du tunnel
une inclinaison notablement plus forte de son jambage S>
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(jusqu'à 80°) que de son jambage X (environ 50°). Au cœur
le Trias est non pas incurvé, mais coudé brusquement eu
forme de chevron aigu sans faille.

Celte notice, dans laquelle M. Rollier donne le profil complet

de la partie S du Weissenstein d'après les observations
faites dans le tunnel, a fait surgir une nouvelle publication
de M. C. Schmidt (84), dans laquelle il donne quelques
indications complémentaires d'ordre en partie stratigraphique,
en partie tectonique. La série sédimentaire traversée par la
galerie, depuis le km. 0.34 à partir du portail S jusqu'au
km. 2.015, est indiquée ici en détail, et de celte coupe il
résulte que, après avoir traversé toute la série jurassique en
couches presque verticales, la galerie s'est engagée dans une
voùle de Keuper, puis dans une succession plongeant au X
de Lias et de Dogger ; ensuite elle a atteint le fond d'un
synclinal dans les assises moyennes du Dogger, puis a traversé
une voùle de Dogger inférieur et de marnes toarciennes entre
les km. 1.905 et 2.000.

M. Schmidt signale en particulier l'abondance de Gryphea
sublobata dans le niveau à Son. Sowerbvi ; il remarque
également l'épaisseur anormalement grande des marnes
toarciennes, à la base desquelles il a découvert un niveau concré-
tionné à Grammoc. toarcense. La couche supérieure du Keuper,

une marne rouge et grise, contient des intercalations
gréseuses dans lesquelles ont été récoltées des dents de Sar-
godon tomicus, de Gyrolepis et de Ilybodus.

Le profil établi en 1904 par M. Schmidt doit être rectifié
en ce sens que, l'épaisseur du Toarcien ayant notablement
dépassé les prévisions, les deux anticlinaux qui forment le
Weissenstein sont moins saillants pour le Trias que cela
n'avait été admis et que le synclinal intercalé entre eux est
moins profond. D'autre part, de nouvelles explorations faites
dans le voisinage du portail X ont montré qu'ici la Molasse,
le Sidérolithique et le Malm sont renversés dans le pied du
jambage septentrional. Par contre, la division de la chaîne
du Weissenstein en deux anticlinaux juxtaposés, établie par
M. Schmidt, s'est trouvée absolument confirmée.

M. Ed. Greppin (73) a relevé en détail la coupe des
affleurements apparaissant sur les deux rives du Rhin dans la
région du Hörnli, à l'E de Bale. Vers l'W affleurent d'abord
les calcaires d'eau douce du Miocène inférieur plongeant
faiblement à l'W, puis viennent les grès oligocènes en grande
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partie recouverts, de plus en plus redressés et plongeant
finalement vers FE; puis dans le lit du fleuve, vers la rive
droite, se trouve un gros rocher de calcaire rauracien qui
n'apparaît plus sur la rive gauche. Ici, en contact presque
direct avec l'Oligocène, on trouve le Lias qui comprend de
l'W à l'E les argiles à Lioc. opalinum, les marnes à Lyt.
jurense, les argiles à Arietites obtusus et les calcaires siné-
muriens. Le Lias doit exister, entre le Bauracieu et le Keuper,
aussi sur la rive droite, mais avec une épaisseur très réduite;
il est du reste caché. Ensuite affleurent sur les deux rives, en
couches presque verticales, les assises successives du Keuper,
d'abord des marnes bigarrées, puis une série de grès qui
contient des débris nombreux de la flore de Neuewelt, puis
des marnes gypsifères et enfin le banc dolomitique à Trigo-
nodtis qui recouvre le Muschelkalk.

La dislocation qui sépare ici le Trias cl le Lias du Tertiaire
doit être interprétée comme une faille qui coupe obliquement
la grande flexure marginale du Jura tabulaire.

La coupe des rives du Rhin, mettant au jour des couches
certainement homologues de celles bien connues de Xeuewelt,
montre en outre que ces couches sont supérieures au gypse
du Keuper et séparées de la dolomie à Trigonodus par une
épaisseur d'au moins 73 m.; cette position exclut toute
identification des couches de Neuewelt avec le niveau de la
Lettenkohle et permet de les paralléliser avec le Schilfsandstein.

M. Fr. Mühlberg, qui avait fait paraître en 1904 une
carie géologique au 1: 25000 de la région du confluent de

l'Aar, la Beuss et la Limmat, en a publié un texte explicatif
assez détaillé (75).

L'auteur décrit d'abord les formations pleistocenes
comprises dans ce territoire; ce sont en commençant par les plus
récentes :

1° Un limon lacustre déposé dans un lac de barrage formé
en arrière des grandes moraines frontales de la dernière
glaciation et existant vers la gare de Mellingen.

2° Les alluvions des Basses Terrasses dont le niveau est
en moyenne à 35 m. au-dessus de celui des cours d'eau
actuels.

3° Les moraines de la cinquième et dernière glaciation,
développées dans la vallée de la Bünz et surtout autour
d'Othmarsingen et de Mellingen. Autour de cette dernière
localité, l'auteur distingue un cirque externe formé surtout de
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moraine de fond remaniée et contenant abondamment des
roches du Gothard et un cirque interne prenant le caractère
de moraine frontale typique et dont l'élément prédominant
est fourni par les poudingues du Rigi et du Rossberg.

4° Le Lœss, généralement décalcifié.
5° La moraine de fond de la quatrième glaciation, qui

comprend d'une part des argiles à cailloux striés, de l'autre
des graviers irrégulièrement stratifiés, cimentés et généralement

décomposés, ne pouvant rentrer ni dans le
Deckenschotter, ni dans les Hautes Terrasses. Les argiles à blocaux
apparaissent en divers endroits au niveau des cours d'eau
actuels sous les alluvions des Basses Terrasses, ainsi au bord
de la Reuss entre Mellingen et Birmensdorf, au bord du
Süssbach près de Hausen, au bord de l'Aar à l'W de Brugg.
11 est donc certain que cette glaciation a été précédée par
une phase d'érosion considérable; ses moraines frontales ont
dû se déposer plus loin vers l'aval; par contre il est probable
qu'il faut rattacher à sa phase de retrait des alluvions
fluvioglaciaires échelonnées entre les Hautes Terrasses et le Deckenschotter

à la graviere du Schwabenberg au SE de Gebensdorf
et à l'W de Schambelen.

6° Les alluvions des Hautes Terrasses se développent à
100-120 m. au-dessus des fonds de vallées actuels; elles ne
dépassent pas au S la région de Rohrdorf; là devaient donc
se trouver les moraines frontales correspondantes qui ont été
abrasées ou recouvertes dans la suite. Les Hautes Terrasses
sont certainement plus anciennes que la glaciation principale
dont les moraines les recouvrent; par contre, le nombre
considérable des galets alpins mêlés à leurs dépôts jusqu'au
delà du Jura pourrait faire supposer que les glaciers ont
poussé momentanément leur front à l'époque des Hautes
Terrasses jusqu'au delà de Brugg.

7° et 8° Les deux niveaux du Deckenschotter sont caractérisés

par la rareté des galets cristallins, la cimentation de
leurs éléments et leur degré de décomposition avancé.

L'auteur décrit ensuite la Molasse en commençant par en
haut. Tandis que la Molasse d'eau douce supérieure est représentée

vers l'E par des grès tendres et des marnes à Limnens
pachygaster, elle comprend dans le Jura tabulaire à l'W
d'Umiken et Bemiken des marnes rouges et jaunes à Helij-
Moguntina, dans les dépressions desquelles se sont déposés
les conglomérats de la Nagelfluh jurassienne.

La Molasse marine repose vers l'W, sur l'Iberg, au Bötz-
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berg, dans les environs d'Umiken, directement sur le
Sidérolithique ou même sur le Malm. Son faciès, essentiellement
gréseux au S des chaînes jurassiennes et à l'E de Brugg, se
transforme vers le XW en devenant de plus en plus marneux,
de sorte que ce sont finalement des marnes rouges avec
simples intercalations de grès à fossiles marins qui
représentent l'étage dans la partie occidentale du Bötzberg et sur
l'Iberg.

La Molasse d'eau douce inférieure n'existe qu'au S de la
première chaîne jurassienne; épaisse d'environ 100 m., elle
est formée de grès tendres avec débris végétaux dans sa partie
supérieure et contient des marnes rouges et vertes à la base.

Les dépôts du Sidérolithique sont argileux, riches en quartz
et en oolithes ferrugineuses; tantôt ils recouvrent le Malm
d'une couche continue, tantôt ils en remplissent les excavations.

L'auteur donne ensuite la description de la série classique
du Jurassique supérieur des environs de Baden. Dans le
Dogger, il distingue de haut en bas : 1° les marnes à Rhynch.
varions ; 2° les couches marno-calcaires partiellement
oolithiques à Parkinsonia et à Ostrea acuminata ; 3° les
alternances de marnes et de bancs oolithiques qui représentent le
Bajocien et dans lesquelles on peut reconnaître les divers
niveaux paléontologiques de la Souabe.

Le Lias se subdivise comme suit :

1° Marnes micacées à Lioceras opalinam ;

2° Marnes dures à Lytoc. jitrense et Grammoc. radians ;

3° Marnes à Posidonies, contenant des bancs calcaires et
caractérisées par Inoceramus dubius et Dactylioc. commune ;

4° Calcaires gris, marneux, spathiques ou siliceux par
places, dans lesquels on peut distinguer un niveau supérieur
à Amaltheus margaritatns et un niveau inférieur à Aegoc.
capricornu ;

5° Calcaires grenus sinémuriens se divisant en une zone à

Arietites raricostatus et une zone à Ar. bisulcatus ;

6° Marnes à insectes de Schambelen, à Psifoc. planorbe.

Le Trias n'affleure que dans sa partie supérieure et

moyenne; il débute vers le haut par les marnes bariolées
avec intercalations de grès et de dolomie du Keuper supérieur;
puis vient une zone de gypse, dont l'épaisseur peut atteindre
60 m. et qui est supporté par des calcaires dolomitiques à

Myophoria Goldfussi ; enfin le Keuper inférieur comprend
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des marnes schisteuses à Estheria minuta et, à la base, un
banc dolomitique très riche en ossements.

Le Muschelkalk contient les trois termes connus :

1° La dolomie supérieure, rose, saccharoïde, avec Myoph.
Goldfussi ;

2° Le Hauptniuschelkalk, gris-bleuâtre, avec des bancs
échinodermiques, contenant Terebr. vulgaris et Encrinus
Uli iformis ;

3° La dolomie inférieure jaunâtre, poreuse, passant à la
base à des marnes dolomitiques.

Tectoniquement, la région décrite par M. Mtihlberg se
divise en quatre parties :

L'extrémité SE du Jura tabulaire est constituée par les
couches plongeant uniformément et faiblement au SE du
Malin et du Tertiaire ; elle est terminée brusquement, suivant
la ligne Rimiken, Lauff'ohr, Endigen par une flexure au delà
de laquelle vers le S le Jurassique, affaissé à un niveau très
inférieur, disparaît sous les dépôts molassiques. Ceux-ci
dessinent, entre la flexure Rimiken-Endigen et les chaînes
jurassiennes qui surgissent plus au S, un synclinal qui se
rétrécit rapidement de l'E à l'W et dans lequel viennent se
réunir l'Aar, la Reuss et la Limmat.

Les chaînes jurassiennes comprennent trois anticlinaux
déjetés au X. Le premier est celui qui de la Habsburg se
continue par im Kapf et im Berg jusqu'au S de Gebensdorf,
sur la rive droite de la Reuss ; il est ouvert jusqu'au Muschelkalk

à la Habsburg, mais s'abaisse rapidement vers l'E; son
jambage X est renversé et très réduit en épaisseur, toutes les
couches supérieures à celles du Geissberg y manquant même
complètement. Le second anticlinal se suit depuis Hausen à
l'E du St'issbach par le Martinsberg, la cluse de la Limmat à
Raden jusque dans la chaîne de la Lägern; son jambage X
est vertical ou même renversé et toujours réduit en épaisseur,
tandis que le Trias de la région axiale est poussé au-dessus
de lui en un chevauchement important. Ce chevauchement a
même provoqué un recouvrement de tout le jambage S du
pli sur le jambage N. Le troisième anticlinal, qui forme le
Kestenberg, est le prolongement des chaînes de la Gislifluh
et du Kalmberg fusionnées ; son axe s'abaisse brusquement
à l'E de la Brunegg et ses formations jurassiques ne tardent
pas à disparaître ; on le retrouve pourtant bien indiqué
encore, plus à l'E, dans les gorges de la Reuss et on peut le
suivre par Wetligen et Neuenhof jusqu'à Würenlos. Dans sa
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partie occidentale, au Keslenberg, le chevauchement du jambage

S sur le jambage N est très nettement accusé.

Au S des chaînes jurassiennes commence le plateau molassique,

dont le sol est en grande partie couvert dans cette
région par les dépôts quaternaires. Ceux-ci y sont étages en
quatre grands systèmes d'alluvions disposés et découpés en
autant de terrasses ; l'exhaussement répété à plusieurs reprises
des fonds de vallées, antérieurement abaissés par l'érosion, a
favorisé les déplacements de cours d'eau et l'on trouve des

tronçons d'anciennes vallées partiellement comblés et
abandonnés, ainsi entre le Bruggerberg et le Bôtzberg et entre la
Habsburg et le Scherzberg.

Sur deux points l'Aar a profité d'ensellements transversaux
pour traverser les chaînes jurassiennes, soit entre Wildegg
et Schinznach et en aval de Brugg. La Reuss et la Limmat
par contre ont fixé leur lit au travers de ces chaînes sur
l'emplacement de fractures transversales.

L'auteur décrit encore le paysage classique de Mellingen
avec son cirque de moraine, contre lequel s'adosse vers
l'extérieur le cône de transition des alluvions fluvio-glaciaires,
tandis qu'à l'intérieur se développe un système convergent de
drümlins. Le même paysage se trouve sur le cours de la
Biinz près d'Othmarsingen, mais ici le niveau des alluvions
est plus haut de 20 m. que dans la vallée de la Reuss, ce qui
provient évidemment de l'altitude supérieure de l'ensemble
de la vallée de la Bünz.

M. Mühlberg termine sa description par un exposé des
ressources du pays en matières premières exploitables, en
sources et en eaux courantes.

IV<= PARTiE — STRATIGRAPHIE ET PALÉONTOLOGIE

GÉNÉRALITÉS.

M. A. Tobler (85) a publié un tableau stratigraphique
destiné à donner un aperçu général sur les formations affleurant

dans les régions voisines de Bâle.

A propos du Trias l'auteur donne deux coupes prises l'une
dans la partie méridionale de la Forêt Noire et 1 autre dans
le Jura tabulaire bâlois. Pour le Lias il adopte la classifica-
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tion des auteurs français en tenant compte des zones paléon-
tologiques devenues classiques pour le Lias de Souabe.

Le Dogger se modifie notablement de l'E à l'W entre le
Jura argovien et bâlois d'une part, le Jura bernois de l'autre.
Les argiles avec bancs oolithiques à Ladw. Mttrchisonae du
Jura argovien sont remplacées dans le Jura bernois par des
calcaires à polypiers, les marnes à Lioc. concavum sont
remplacées dans la même direction par des couches à Cance/lo-
phycos scoparius. D'autre part les calcaires oolithiques qui
représentent presque tout le Bathonien dans le Jura tabulaire
bâlois et la vallée de la Birse passent dans la région de Betz-
nau, Klingnau, Zurzach à un faciès marneux à Céphalopodes.

A propos du Jurassique supérieur l'auteur fait ressortir le
passage latéral des calcaires coralligènes rauraciens du Jura
bernois à l'Argovien marneux et aux couches du Geissberg.
Il montre la réduction progressive de l'W à l'E de la série
divésienne et attribue au Divésien les marnes siliceuses à

Pholadomyes du Jura bernois.
Le Séquanien varie aussi de l'E à l'W"; dans la région de

Laufon et Delémont il comprend de bas en haut : 1° des
marno-calcaires à Natica Eudora avec débris de Crinoïdes et
d'Echinides, 2° des marnes avec bancs calcaires à Zeilleria
humeralis, 3° les calcaires coralligènes de Sanct Verena.
Dans le Jura argovien il commence par les calcaires oolithiques

à Hemicidaris crenularis qui supportent les couches de
Wang, et se termine par les calcaires de Letzi à Pholad.
Cor et Balanocrinus subteres.

Le Kimmeridgien, qui comprend vers l'E les couches bien
connues de Baden et de Weltingen, devient beaucoup plus
épais dans le Jura bernois, où il est constitué par : 1° les
calcaires de Vorbourg à Pseudocidaris Thurmanni (50 m.),
2° les marnes pterocériennes à Terebr. suprajurensis, Pteroc.
Oce.ani, etc. (8 m.), 3° des calcaires en gros bancs as'ec polypiers

et Xérinées à la base (45 m.), 4° les marnes à Exo-
gira virgula et Pholad. multicostata (5 m.).

Enfin le Portlandien n'est représenté dans le Jura argovien
que par une vingtaine de mètres de calcaires plaquetés, tandis

que dans le Jura bernois, comme du reste plus au S, il
est formé par une puissante série de calcaires massifs, riches
par places en Nérinées et se termine par des bancs dolomitiques.
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A propos du Tertiaire le tableau de M. Tobler fait clairement

ressortir les différences considérables qui se manifestent
dans le développement de la série molassique dans le Jura
bernois, dans le Jura tabulaire oriental, au Tüllingerberg et
dans le Sundgau.

Dans le Jura bernois les dépôts de la Molasse commencent
au-dessus des bolus sidérolithiques à Planorbis pseudoam-
monius par des grès marins à Östren call(fera, contenant
des ossements d'Aceratherium, de Halitherium, d'Anthraco-
therium, qui représentent la base du Tongrien et qui sont
surmontés par des argiles à Septaria, puis par des marnes à
Östren cyathula. L'Aquitanien se compose de la Molasse
alsacienne à Cinnamomum, de marnes bigarrées gvpsifères el
du calcaire de Delémont à Helix Ramondi. Au niveau de
l'Helvétieii Burdigalien) se développent la molasse de
Lausanne, puis le Muschelsandstein à Pecten scabrellus. Enfin
le Tortonien comprend la Xagelfluh polygénique à Dinothe-
rium bavaricum, la Molasse de Thurgovie à Melania Escheri
et le Calcaire d'Oeningen.

Dans le Jura tabulaire oriental la série molassique ne
commence qu'avec l'Helvétien qui est formé par un banc
coquillier à Pecten scabrellus et Lima squamosa, puis par des
marnes à Helix sylvana. Le Tortonien est formé en grande
partie par la Xagelfluh à éléments jurassiens et vosgiens, sur
laquelle se sont déposées des marnes à Helix moguntina.

Au Tüllingerberg et dans le Sundgau le Sannoisien est
déjà représenté par des sédiments fossilifères : à la base des
calcaires à Melania albigensis, au-dessus des marnes à

Lymneus brachygaster. Le Tongrien débute par des marnes
plaquetées riches par places en débris végétaux qui sont
remplacées localement au Sundgau par des grès à Natica
crassatina et Ostrea callifera; au-dessus se développent au
Tüllingerberg des calcaires à Helix cf. rugulosa, dans le
Sundgau des argiles à Septaria et à Foraminifères et des
schistes riches en restes de poissons et de végétaux. La série
se termine dans les deux régions par l'Aquitanien qui dans
le Sundgau ne comprend que la Molasse aquitanienne, tandis
qu'au Tüllingerberg on trouve au-dessus de celle-ci d'abord
des marnes gypsifères, puis des calcaires d'eau douce à
Planorbis cornu et Helix rugulosa.

Pour les formations quaternaires M. Tobler adopte la
classification classique en Deckenschotter supérieur, Dec-
kenschotter inférieur, Haute Terrasse avec son revêtement de
Loess et Basse Terrasse divisée en plusieurs étages.
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Le lecteur trouvera dans la troisième partie de cette Revue
de très nombreuses indications d'ordre stratigraphique
concernant les divers terrains et les diverses régions de la Suisse

que j'y ai fait figurer pour pouvoir conserver dans mon
compte rendu l'unité des travaux.

Trias.

Jura. — M. Fr. Mühlberg (91) a constaté au moyen de
forages la présence, un peu au S de Koblenz à une profondeur

d'environ 130 ni., d'une couche de sel épaisse de
7.82 m. Ce dépôt devait être primitivement plus puissant,
mais il a subi, du fait d'infiltrations venant de l'Aar, une
dissolution de sa partie supérieure qui, augmentant vers le X, a

fini par supprimer la couche entière. Sur l'emplacement du
sel dissout subsistent encore des vides plus ou moins importants

et les couches superposées à ce niveau montrent des
signes évidents de tassements.

Jurassique.

Alpes et Préalpes. — M. E. Renevier (92) a été amené

par des observations récentes faites dans la vallée des
Ormonts à considérer comme très probablement jurassique la
Brèche cristalline des Ormonts. En effet ce dépôt contient
d'abord des Bélemnites, ensuite il est relié par un passage
graduel aux schistes toarciens, passage qui est particulièrement

clair près de Vers l'Eglise, enfin tout le long de la
route du Pillon il repose constamment sur le Toarcien qui
lui-même recouvre normalement le Trias.

M. C. Sarasin (93) est arrivé indépendamment à des
conclusions lotîtes semblables, en retrouvant dans la zone des
Cols entre la vallée de la Lenk et Adelboden des grès et des
brèches absolument semblables à ceux de la zone du Xiesen-
Ormonts attribués jusqu'ici au Flysch et en constatant la liaison

intime de ces dépôts avec des calcaires gréseux qui
contiennent une faune d'Ammonites, de Bélemnites, de Brachio-
podes et d'Huitres, typique du Lias moyen.

M. M. Lugeon (90) a signalé la présence près de Leysin, à
5 m. environ sous le Crétacique supérieur d'une zone de
Tithonique fossilifère contenant des Spongiaires, des Bélemnites

et plusieurs exemplaires de Lissoceras Staszycci
Zeuchner.
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Jura. — M. P. de Loriol (89) a retrouvé dans l'ancienne
collection de Luc, 4 échantillons d'Echinides ramassés il
y a plus d'un siècle au Salève et soigneusement étiquetés.
Des 2 premiers, provenant du Corallien, l'un est un Botrio-
pygus Morloti Desor, l'autre, cité par Agassiz dans son
Catalogue raisonné des Echinides sous le nom de Xucleolites
Xicoleti, appartient à une espèce nouvelle, pour laquelle
l'auteur adopte le nom d'Echinobrissus saleviensis.

Les 2 autres échantillons sont empâtés dans une marne
grise et appartiennent à des espèces rauraciennes : Diplopo-
dia aroviensis Thurm. et Stomechinus perlatus Desor.
Récoltés sur le Pas de l'Echelle, ils montrent que le Rauracien
devait affleurer sur le versant N du Salève, où il n'apparaît
plus aujourd'hui.

Revenant dans une nouvelle publication sur la question
du parallélisme du Dogger dans le Jura vaudois, neuchàtelois
et bernois, M. H. Schardt (94) conteste les limites adoptées
par M. Rollier entre le Bajocien, le Bathonien et le Callovien
et propose la classification suivante :

Dans le Jura bernois le Bajocien comprend de bas en
haut : a) couches argilo-calcaires à Lioc. opalinum, b)
oolithe ferrugineuse à Ludw. Murchisonae, c) calcaires marneux

oolithiques à Son. Sowerbyi, d) marno-calcaires à

Stephan. Humphriesi.
Le Bathonien comprend : a) la grande oolithe inférieure,

ou oolithe subcompacte, b) les marnes à Ostrea acuminata,
c) la grande oolithe supérieure avec intercalations de marnes
à Homomyes, d) les calcaires roux sableux à Rhynch.
varions.

Le Callovien commence avec la Dalle nacrée, qui représente

ici le niveau à Macroc. macrocephalus.
Dans le Jura neuchàtelois, au Mont d'Amin et à la Tète

de Rang les calcaires à polypiers classés par M. Rollier dans
le Vésulien renferment Stephan Humphriesi et appartiennent

donc au Bajocien supérieur, tandis que le Bathonien
inférienr ou Vésulien est constitué par la grande oolithe
inférieure et le calcaire roux à Brachiopodes et à Park. Parkinson!

qui la recouvre. D'autre part, les marnes superposées à

la grande oolithe supérieure sont bathoniennes et non callo-
viennes, comme l'a supposé M. Rollier. Dans les environs de
Noiraigue (Val de Travers) les marnes de Furcil remplacent
complètement la grande oolithe supérieure et sont supportées
par le calcaire roux à Parkin. Parkinsoni du Vésulien ; le
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aiiveau à Steph. Humphriesi est représenté par les couches
de Brot; le Callovien d'autre part débute ici encore avec la
Dalle nacrée.

Plus au S, dans la région du Chasseron, la série se
retrouve à peu près la même, puis dans le ravin de la Beau-
mine on retrouve les couches de Brot avec polypiers siliceux
au niveau du Bajocien supérieur, les calcaires spathiques de
la grande oolithe inférieure au niveau du Vésulien, les marnes

de Furcil au niveau du Bathien; seulement ici les marnes
paraissent gagner vers le haut dans le Callovien, aux dépens
de la Dalle nacrée qui n'a plus que 5 m. d'épaisseur. Au-
dessous des couches de Brot affleurent de haut en bas
d'abord des marno-calcaires, avec intercalations de couches
échinodermiques, puis une zone riche en polypiers et enfin
des calcaires gris, sableux et micacés, que M. Rittener avait
classés à la partie supérieure du Bajocien, tandis qu'ils en
représentent certainement la base.

En résumé les calcaires de la Grande oolithe supérieure
des régions bernoises du Jura sont remplacés vers le S par le
faciès marneux de Furcil, qui empiète aussi dans le Jura vau-
dois et français sur le Callovien inférieur; les parallélismes
purement lithologiques ne peuvent donc pas avoir de valeur
précise dans ce cas particulier.

Cette question de la stratigraphie du Dogger jurassien a
été touchée d'autre part par M. G. Lee (88) dont le point de
départ a été une étude stratigraphique et paléontologique de
la série bajocienne-oxfordienne dans la région de la Faucille.

L'auteur commence par décrire la succession, épaisse
d'environ 250 m., des calcaires spatiques, formés en grande partie
essentiellement par des débris de Pentacrines et dans lesquels
les fossiles déterminables sont très rares sauf à la partie
supérieure, où l'on trouve : Lima proboscidea, Avicula Münster!,

Oslrea cf. acuminata, Rhynch. subtetraedra, Terebr. glo-
bata, Ter. Stephani. Vers le haut cette série devient moins
homogène et plus fossilifère, et l'on peut distinguer les
niveaux suivants :

1° Calcaire gris-bleu, grenu, en dalles, avec des chaules
siliceuses dans sa partie supérieure.

2° Calcaire échinodermique et gréseux, épais de 20 à 30 m.
et contenant des Pholadomyes.

3° Marno-calcaires ocreux, très délitables, épais de 1 à 2 m.
4° Calcaire roux, spathique et gréseux, épais de 5 à 6 m.
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et contenant : Park. Parkinsoni, Park. Garanti, Ter. glo—
bâta, Ter. maxillata, Ter. Ferryi, Rhynch. spinosa, Colly-
rites ringens, etc.

Viennent ensuite des marnes grises feuilletées, sans fossiles,
épaisses de 2 à 3 m., puis une série de 10 m. de calcaires
gris en dalles, à grain fin, sonnant sous le marteau, qui
supportent les couches à Macr. macrocephalus.

Après avoir comparé celte série avec celles existant dans
les régions de Baulmcs et de Noiraigues, l'auteur, se basant
sur la présence dans le calcaire roux à Park. Parkinsoni de
Park. Garanti, espèce caractéristique du Bajocien, estime
que cette couche doit rentrer encore dans cet élage et que la
limite entre le Bajocien et le Bathonien doit être placée encore
plus haut que ne l'a admis en dernier lieu M. Schardt.

Le Callovien ne comprend ici que :

1° Une couche de 1 m. environ de calcaire sableux et
argileux, gris, contenant Macroc. macrocephalus, Macr.
Herveyi, Perisph. patina, Per. sitb-Backeriae.

2° Un calcaire dur, bréchiforme, glauconieux, épais de
1 m. à peine, dont la faune très abondante fait l'objet d'une
étude détaillée, basée en partie sur les gisements de la Faucille

(Plalière), en partie sur ceux de la Rivière, près de Ché-

sery (vallée de la Valserine).
Dans cette faune, le genre Hecticoceras est spécialement

abondant et représenté par des formes très variées ; aussi M.
Lee a-t-il cherché à établir un groupement rationnel des
nombreuses espèces qui le composent. II est arrivé à répartir
celles-ci autour de trois types, en distinguant : 1° le groupe
d'Hecticoceras hecticum Rein., 2° celui d'Hecticoceras
lunula Zielen (non d'Orb.), 3° celui d'Hecticoceras punclatum
Zieten, tout en constatant les transitions très nettes d'un type
à l'autre. Le groupe le mieux représenté est celui d'Hect.
punctatum avec : H. punctatum Zieten, //. Krakoviense
Xeum., H. Schumacher! Xötling, //. evolutus nov. sp. Ain
hecticus Quenstedt p. p. .1887), //. sub-Matheyi nov. sp.,
H. Rossiense Teys., H. Nodosum Bonar., //. metomphalum
Bonar.

Le groupe d'Hect. lunula ne comprend ici à côté de
l'espèce-type que Hect. lunuloïdes Kil. et une forme nouvelle
qui tend par certains caractères à Hect. metomphalum.

Les autres ammonites qui caractérisent le Callovien moyen
de la Faucille sont :
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Haploceras voultensis Op.
Cosmoeeras Jason Rein.
Reineckeia Stiibeli Stein.

» plana nov. sp.
Stephanoc. coronatum Brug.
Pensphinctes variabilis Lahusen.

» planus Siem.
» Colleti nov. sp.

Perisphinctes curvicosta Op.
» torosus Par. et Bo¬

nar.
» af. Recuperoi Gein.
» af. patina N'eum.
» Schardti nov. sp.

Phylloceras subtortisulcatum
Pomp.

Au-dessus du Callovien se développe une zone, épaisse de
3 m. seulement, de calcaires grumeleux, jaunâtres, extrêmement

riches en fossiles, sur laquelle s'appuie l'important
complexe des marno-calcaires argoviens. La faune des
calcaires grumeleux, qui correspond à celle de Birmensdorf a été
déterminée et décrite avec soin ; elle comprend :

Ochetoceras canaliculatum d'Orb.
Oppelia Henrici d'Orb.

» arolica Op.
» subclausa Op.
» callicera Op.
» Bachi Op.
» anar Op.
» Bcrlieri de Lor.
» af. trici'istata Op.
» Pichleri Op.
» flexuosa-discus Op.
» Colleti nov. sp.
» episcopalis de Lot-.

Crcniceras crenatum Brug.
Cardioceras allernans Buch.

» af. Kostromense Nik.
Phylloceras mediterraneum Xeum.

» af. saxonicum Xeum.
» tortisulcatum d'Orb.

Aspidoceras faustum Bayle.
» Oegir Op.
» Meriani Op.

Perisphinctes Orbignyi de Lor.
» Wartie Bukow.
» neglectus de Lor.
» sub-Schilli nov. sp.
» Elisabeth* de Riaz.
» lucingensis Favre.
» virgnlatus Qu.
» birmensdorfensis

Moesch.
» regalmicensisGem.
» colubrinus Rein.

Tiziani Op.
TizianiformisChof.
stenocycloïdes Siem.

Choffati de Riaz.
vermicularis nov.

sp.
» pra?-Lothan nov.

sp.
Cadoceras Chappuisi Op.
Bélemnites hastatus Blain.

» Didavanus d'Orb.

»
»
»
»
»

Dans une courte notice, M. E. Juillerat (87' a insisté sur
la nécessité d'admettre l'équivalence du Rauracien de Sainte-
Ursanne avec les couches de Birmensdorf et d'Effingen et de
placer dans le Séquanien les couches typiques du Geissberg
et les couches à Hemicidaris crenularis.
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Crétacique.

La seule étude d'ordre purement stratigraphique et paléon-
tologique concernant le Crétacique de notre pays qui ait paru
en 1905 est une description faite par M. E. Baumberger (86),
de l'Hauterivien du Jura suisse, à la suite de laquelle l'auteur
examine en détail une série d'ammonites infracrétaciques.

Il distingue dans les marnes d'Hauterive de la première
chaîne du Jura : 1° un niveau de marnes bleues homogènes
contenant des ammonites : Hopl. radiatus, Hopl. Leopold!,
Holcosteph. psilostomus, puis 2° des marnes très fissiles,
jaunâtres, avec concrétions calcaires, qui renferment une
faune abondante de Pélécypodes : Lima Carteroni, Exogyra
Couloni, Panopea neocomiensis, etc enfin 3° une zone
d'alternances de marnes et de calcaires qui établit le passage
à l'Hauterivien supérieur et qui est surtout caractérisée par
Toxaster complanatus, Rhynch. multiformis, Trigonia cau-
data, Pleurotomaria Bourgueti.

L'Hauterivien supérieur, connu sous le nom de Pierre
jaune de Xeuchâlel, est souvent divisé en deux par une couche
marneuse à Eudesia semistriata.

Ce profil d'ensemble subit une série de modifications locales

que l'auteur met en lumière en décrivant en détail des

coupes relevées dans les régions de Bienne, du Landeron et
Gressier, de Neuchâtel, de Gorgier, de Bonvillars, Chamblon
et Lignerolles. Dans l'intérieur du Jura, on retrouve les trois
.zones précitées de marnes hauteriviennes soit dans la vallée
de Champ-du-Moulin, soit à Valangin ; il en est de même plus
à l'W dans le val Saint-Imier, dans la vallée des Verrières
et aux environs de Villers-le-Lac et Morteau, mais ici la zone
inférieure des marnes homogènes est de moins en moins
épaisse vers l'W, où elle finit par disparaître, tandis que les
couches marno-calcaires tendent à gagner notablement vers
le haut aux dépens de l'Hauterivien calcaire.

La description des ammonites néocomiennes commence par
une étude approfondie de la série de Hoplites Leopoldi d'Orb.,
pour laquelle M. Baumberger propose le nom subgénérique
de Leopoldia. L'auteur, se basant sur des variations régulières

soit dans l'importance de l'ornementation, soit dans la
section des tours, soit dans le degré de complication de la
ligne de suture, sépare de Leop. Leopoldi, caractérisée par
sa ligne de suture simple et son ornementation bien marquée
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jusqu'à un diamètre relativement grand, toute une série de
formes, en partie extrêmement voisines les unes des autres,
pour lesquelles il établit les noms nouveaux de Leop. Lo-
rioli, Leop. Buxtorfi, Leop. Renevieri, Leop. mucronata,
Leop. incerla, Leop. ncocomiensis, Leop. hoplitoïdes ; il
adjoint en outre au sous-genre Leopoldia : Leopoldia Kiliani
von Kœn., Leop. castellanensis d'Orb.

M. Baumberger décrit ensuite les Hoplites, très communément

répandus dans le Néocomien du Jura, qui appartiennent
aux espèces suivantes :

Hoplites biassalensis Karak. Hoplites Karakaschi Uhlig.
» Leenhardti Kil. » Douannensis H. Ar-
» af. Dalmasi Pict. noldi Saynnon Pict.).
» Albini Kil. » syncoslatus nov. sp.
» Thurmanni Pict. et » Dubisiensis H. Ar-

Camp. noldi Pict. et Camp.
» Desori Pict. et Camp. pr. p.).
» Arnoldi Pict. et Camp. » obliquecostatus nov. sp.
» Schardti nov. sp. » Rollieri nov. sp.

Enfin, Saynoceras verrucosum d'Orb. et Desmoceras Beu-
•danti, que l'on s'étonne de voir citer au milieu d'une faune
haulerivienne, font l'objet de descriptions spéciales.

Au point de vue stratigraphique, les espèces précitées se
répartissent comme suit : dans la Limonite (Valangien
supérieur), on trouve Hoplites af. Dalmasi, H. Albini, H.
Thurmanni, H. Desori, H. Douannensis, Sayn. verrucosum ; dans
les couches à Astieria, on trouve Hopl. biassalensis, H.
Leenhardti, H. Arnoldi, H. Schardti, H. Karakaschi, H. syn-
costatus et H. Dubisiensis ; enfin, les marnes d'Hauterive
ont fourni toutes les Leopoldia, plus Hopl. Bollieri, H.
obliquecostatus et Desmoc. Beudanti

Tertiaire.

Sidérolithique jurassien. — Dans une poche creusée dans
le Jurassique supérieur au Fuet (Jura Bernois), M. Rollier
(101) a trouvé au milieu du bolus sidérolithique des fragments
de roches et des fossiles provenant de l'Albien, de l'Hauterivien

supérieur et de l'Hauterivien inférieur. Cette constatation

permet d'attribuer avec beaucoup de vraisemblance à une
lévigation de l'Albien les petits galets arrondis de quartz, qui
se trouvent aussi dans la poche sidérolithique de Fuet et que
certains seraient tentés de dériver des grès bigarrés de la
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Forêt Noire. Ces grains de quartz ont été constatés dans des
conditions analogues au milieu des sables vitrifiables de
Souboz et de ceux de Hertingen, près de Kandern (Bade).

M. L. Rollier a repris d'autre part l'examen de la question
de l'origine du Sidérolithique (102). Après avoir montré

l'extension considérable que prennent ces sortes de dépôts
soit dans le Jura suisse, soit en Allemagne depuis les Vosges
et la Forêt Noire jusque dans la région de Cassel, soit dans
les régions les plus diverses de la France, et fait ressortir
l'uniformité de leur faciès, dont les éléments essentiels sont des
bolus siliceux et des dépôts de limonite concrélionnée, l'auteur

aborde le point de vue paléontologique ; il cite les
principaux travaux effectués sur le Sidérolithique suisse par
Rütimeyer, et par Pictet, Gaudin et De la Harpe, et montre
que la faune mise en lumière par ces éludes devait être la
faune d'un climat chaud rappelant celui qui règne actuellement

à Java et d'une époque contemporaine de la formation
du gypse parisien.

Les dépôts sidérolithiques ont dû avoir primitivement une
très grande extension dans toutes les régions jurassiennes et
sur la Schwäbische Alb et y former des couches continues
sur des territoires étendus. Quant à leur mode de formation,
l'auteur propose l'explication suivante : pendant la fin des
temps crétaciques el le commencement de la période éocène,
les régions jurassiennes formaient une terre très peu élevée,
dominée au N par le massif vosgien. Sur la surface de ces
terres basses et plates, les calcaires infracrélaciques et supra-
jurassiques, les grès et les argiles de l'Albien onl subi une
désagrégation et une corrosion, dont le résidu a été une
Terra rossa mêlée à d'autres produits, en particulier des

sables quartzeux formés au dépens des Grès verts, et des argiles
ferrugineuses dérivant des argiles pyritifères de l'Albien ; en
même temps, les eaux d'infiltration creusaient dans les masses
calcaires des poches, des gouffres, des galeries, etc dans
lesquels pouvaient circuler par places des eaux thermales.

A la fin de l'Eocène des affaissements donnèrent naissance
à de vastes bassins lacustres, dans lesquels les eaux
courantes jetèrent les produits détritiques accumulés par la
corrosion superficielle pendant la période précédente. Cette
sédimentation, qui a donné naissance aux couches continues de

Sidérolithique et aux remplissages de nombreuses poches, a

commencé presque partout par un dépôt de sables quartzeux,
puis a continué par la formation des limons et de couches de-
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limonite concrélionnée. Celte dernière, dont les dépôts piso-
lithiques ont été fréquemment assimilés à des formations
d'eaux thermales, a certainement une toute autre origine, qui
peut être rapprochée de celle des oolithes. Les concrétions de
limonite ne peuvent pas, au moins dans la grande majorité
des cas, être considérées comme des pseudomorphoses ; au
contraire, l'hydroxyde de fer s'est concrétionné, peut-être
sous l'influence de certains organismes, en pisolithes et il
provient de la corrosion des diverses roches plus ou moins
ferrugineuses qui constituent le Crétacique inférieur et
spécialement le Gault.

M. F. Lei thardt (100) a décrit une poche creusée dans le
Malm près de Lausen (Jura bâlois) et comblée par des
dépôts sidérolithiques. Au-dessus d'une première couche formée
de sables siliceux vient un calcaire bréchiforme rempli de
Planorbis pseudoammonius, qui parait s'être déposé sur place
et permet d'altribuer le dépôt sous-jacent au Crétacique. La
partie supérieure du remplissage est constituée par des bolus
riches en limonite et en silex, puis par un amas de fragments
de Séquanien et d'Argovien.

Une autre poche sidérolithique a été découverte et décrite
ar M. E. Fleury (97). Située à la Verrerie de Roches dans

e synclinal de Vermes-Undervelier, elle est creusée dans le
Kimmeridgien et comblée par un remplissage très fin vers la
périphérie, de plus en plus grossier vers l'intérieur et passant
dans toute la partie médiane à un bolus typique riche en
pisolithes de limonite et contenant de nombreux débris d'ossements.

Parmi ceux-ci, M. Stehlin a reconnu entre autres une
molaire de Xiphodontherium, ce qui autorise à rapprocher ce
gisement de ceux du Mormont et des phosphorites du Quercy
et à le classer dans le Ludien supérieur.

M. A. Gutzwiller (98) a fait une étude stratigraphique et
paléontologique des couches à Planorbis pseudoammonius des
environs de Bâle. Il a examiné plus spécialement trois
gisements; dans l'un, situé à Hochwald, à 12 kilom. au SE de
Bale, on trouve les calcaires à Planorbes à l'état de banc
dissocié en fragments anguleux, intercalé dans une série de
marnes jaunes et rouges de 3-5 m. d'épaisseur. Les formations

éocènes sont ici superposées au Séquanien à proximité
immédiate d'une faille, qui fait butter ce terrain contre les
marnes oxfordiennes ; elles semblent être en position
primaire, malgré l'irrégularité manifeste de la stratification,

r,
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car, s'il s'agissait ici d'un paquet entraîné dans un plan de

faille, il devrait se mêler aux formations tertiaires des
lambeaux de calcaires suprajurassiques, ce qui n'est pas le cas;
la faille a donc simplement favorisé la conservation des dépôts
éocènes. Le calcaire d'eau douce est blanc ou jaunâtre et
renferme d'innombrables concrétions qui lui donnent un
aspect oolithique.

Le second gisement est celui de Lausen décrit d'autre part
par M. Leuthardt (voir ci-dessus); le calcaire à Planorbis
pseudoammonius, qui est intercalé entre des sables vitrifia-
bles et des bolus argileux paraît être ici encore en position
primaire, quoique son morcellement en fragments vaguement
arrondis pourrait faire croire à un transport; cet état
provient en effet probablement d'une désagrégation et d'une
corrosion partielles, effectuées sur place, d'un banc primitivement

continu avant le dépôt des bolus qui le recouvrent. Ce
lambeau de formations tertiaires a de nouveau ici été conservé
grâce à son affaissement suivant un plan de faille. Le
calcaire à Planorbes de Lausen ressemble beaucoup à celui de
Hochwald par un aspect oolithique, mais s'en distingue par
sa teneur notablement plus forte en sable quartzeux.

Le troisième gisement se trouve près d'Aesch, dans la
vallée inférieure de la Birse; les couches éocènes se superposent

sur une grande étendue au Malm plongeant au NW
et sont situées dans l'angle SE de l'effondrement rhénan,
là où la flexurè dirigée N-S prend la direction E-W. Elles
commencent à la base par 20 à 25 m. de sables quartzeux et
de bolus argileux qui, devenant toujours plus riche en carbonate

de chaux vers le haut, passent à un banc calcaire à Pl.
pseudoammonius épais de 8 à 10 m.; enfin celui-ci devient
bréchiforme à sa partie supérieure et se raccorde graduellement

à un conglomérat à éléments de Malm, qui est recouvert

finalement par une série de marnes et de calcaires d'eau
douce à débris végétaux ; l'épaisseur des couches ainsi
superposées au calcaire à Planorbes atteint 30 à 40 m.

La faune des calcaires précités reste la même dans les trois
gisements et se rapproche beaucoup de celle bien connue de
Buchsweiler.

L'auteur fait ressortir la grande variabilité du Plan,
pseudoammonius, qu'il a récolté par milliers dans les localités
citées; il distingue trois variétés principales d'après le mode
d'accroissement de la coquille et considère Pl. pseudorotun-
datus Math., Pl. Leymeriei Desh., Pl. castrensis Noulet et



poor l'année 1905. — 4e partie 321

PI. mammerlensis Roman comme appartenant à cette même
espèce.

Les autres espèces que M. Gutzwiller a pu déterminer
sont :

Planorbis Chertieri Desh. Xanina Voltzi Desh.
Vivipara novigentiensis Desh. » occlusa F. Edw.
Euchilus Deschiensianum Desh. Patula oligogyra Andr.
dandina Cordieri Desh. Helix laxecostulata Sandb.
Craspedopoma Stehlini nov. sp. Pupa multicostula nov. sp.
Pomatias Sandbergeri Noulet. Clausilia densicostulata Sandb.

» Hochwaldensis nov. sp.

Enfin, outre ces Gastéropodes, l'auteur décrit un moule de
Calyculina dubia nov. sp., des sortes de fossiles ovales
semblant représenter des cocons d'Hirudinées, et des graines de
Grewia macrocarpa nov. sp. Deux dents récollées à Lausen
semblent avoir appartenu l'une à un Lophiodon, l'autre à un
Paleotherium, et l'image de cette faune est complétée encore
par quelques fragments d'œufs provenant d'un oiseau aquatique

de la grosseur de l'oie.

J'ai analysé dans la Revue pour 1904 la deuxième partie
de l'étude systématique que RI. G. Stehlin consacre aux
restes de Mammifères conservés dans le Sidérolithique suisse-
La suite de cette importante monographie a paru récemment ;
elle est consacrée aux genres Paleotherium, Plagiolophus,
Propaleotherium, Lophiolherium, Anchilophus et Pachynolo-
phus (105).

L'auteur décrit d'abord sous le nom de Paleotherium
Ileimi nov. sp. une série dentaire provenant de Mormont,
considérée par Pictet comme M2-P2, tandis qu'elle correspond

en réalité à Mj-D3, et attribuée à tort à Pal. curtum.
Paleotherium Moeschi nov. sp. est une espèce de taille

moyenne, voisine du Pal. curtum, dont plusieurs dents ont
été récoltées à Obergösgen et qui a été confondue par
Rütimeyer avec Pal. crassum. Des dents de cette même espèce
ont été trouvées dans le gypse parisien, où Cuvier les attribue
au Pal. crassum, à la Grave, à la Débruge et dans les
phosphorites du -Quercy, gisements qui tous correspondent au
Ludien supérieur.

Paleotherium Renevieri est une espèce nouvelle, dont les
dents ont été découvertes récemment au Mormont. Les
molaires supérieures ont une forme intermédiaire entre celles du
Pal. Mûhlbergi et celles du Pal. Moeschi; les prémolaires,
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voisines en général de celles du Pal. Moeschi, sont caractérisées

par leur parastyle très saillant et leurs cingula interne
et externe continus et tranchants-; les canines sont très fortes
chez le mâle, convexes vers l'extérieur, canelées en avant et
en arrière. L'auteur a pu reconstituer également la série
dentaire inférieure, dans laquelle molaires et prémolaires portent
toutes un fort cingulum. D'après le caractère géologique et
paléontologique du gisement, et d'après le degré d'évolution
des prémolaires, on peut placer cette espèce dans le Ludicn
supérieur, avec certaines réserves toutefois.

Paleotherium Renevieri nov. sp. se rencontre avec Pal.
cfr. castrense et Pal. eocaenum à Egerkingen, et Rütimeyer
a déjà décrit plusieurs dents qui lui appartiennent, en les
attribuant à diverses espèces : Pal. crassum, Xiphodon
gracilis, Propaleotherium isselanum, Paloplotherium codiciense.
Intermédiaire par ses dimensions entre Pal. castrense et Pal.
eocaenum, Pal. Rïitimeyeri s'en distingue par la structure
plus primitive de sa dentition de lait et de ses prémolaires.
L'auteur est arrivé du reste à caractériser cette espèce d'une
façon fort satisfaisante grâce à de nombreux fragments; il
montre en outre que Pal. Riitimegeri, qui caractérise le Lu-
létien supérieur, peut être relié aux Paleotherium de taille
moyen du Ludien supérieur, par l'intermédiaire d'une forme
insuffisamment connue du reste, qui existe dans les sables
barloniens du Castrais, et d'une seconde qui a été découverte
dans le Ludien inférieur, soit à Saint-Hippolyte de Caton
soit à Hordwell.

M. Stehlin aborde ensuite l'étude du genre Plagiolophus
Pomel Paloplotherium Owen); il montre que ce genre se
différencie du Paleotherium d'abord par la réduction très
sensible de ses prémolaires, secondement par l'hypsélodontie
très accusée de M3, tandis que les couronnes de M2, M,, P{,
etc., sont de moins en moins élevées, enfin par l'abondance
du dépôt de cément, qui remplit souvent toutes les dépressions

de la couronne; une série de caractères de détail qu'il
est impossible d'énumérer ici accentuent encore la démarcation

entre les deux genres.
Parmi les matériaux récoltés en Suisse il faut attribuer

d'ibord au genre Plagiolophus un certain nombre de frag-
ni nts de mâchoires, provenant du Mormont, dont une partie
ont déjà été décrits par Pictet et attribués à Plag, minor
Cuv., Paleotherium curtum, Plag, siderolithicus Pict. et
Humb. et Plag, valdensis Pict. et Humb. Ces débris parais-
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sent appartenir les uns à Plag, minor Cuvier, les autres à

Plag, annectens Owen et peut-être à une troisième espèce
intermédiaire, mais leur détermination reste souvent indécise.
Des restes concordants ont été récoltés d'autre part à Moutier

et à Obergösgen ; en dehors de la Suisse des ossements
de formes directement voisines du Pl. annectens et PI. minor

ont été trouvés dans tous les niveaux géologiques qui
s'échelonnent du Bartonien au Stampien inclusivement, mais
il est manifeste que le Pl. annectens, qui prédomine dans le
Ludien inférieur, devient très rare ensuite, tandis que les
dents appartenant à un Plagiolophus de petite taille, PI. minor

ou une forme voisine, restent très abondantes dans le
Ludien supérieur et le Sannoisien et se retrouvent encore dans*
le Stampien ; le fait qu'il ne s'agit pour ainsi dire toujours
(pie de dents rend impossible de déterminer si PI. minor a
vraiment persisté pendant une si longue période, ou si l'on a
affaire à plusieurs espèces peu différenciées. Quant aux restes
de PI. minor et annectens du Jura suisse ils appartiennent
probablement en partie au Ludien inférieur, en partie au

Ludien supérieur.

Plagiolophus Fraasi H. v. M. Paloplotherium Javali
Fil) dépasse notablement Pl. annectens en dimensions ; il n'est
représenté en Suisse que par trois molaires trouvées à
Obergösgen dans un dépôt datant du Ludien supérieur et par
quelques débris récoltés à Kleinblauen (Jura bernois) dans
une molasse marine d'âge stampien. D'après les données
fournies par les gisements de Frohnstetten, de Villebramar
(Lot-et-Garonne), de Saint-Géry (Tarn), de Celas (Gard), de
Langlès (Lot-et-Garonne), il semble du reste évident que
cette espèce s'est perpétuée du Ludien au Stampien.

Plagiolophus Cartieri nov. sp. est une espèce d'Egerkin-
gen, qui se rapproche par ses dimensions de PL minor et
Pl. annectens avec lesquels elle a été confondue par
Rütimeyer, mais qui s'en distingue par des caractères bien tranchés

: les molaires supérieures en sont moins hautes, leur
contour est plus raccourci et leurs caractères montrent
certaines analogies avec ceux qu'on retrouve dans le groupe du
Paleotherium Miihlbergi ; les molaires inférieures sont aussi
de forme moins élevée et tout le caractère de la dentition est
moins progressif dans le sens Plagiolophus, ce qui n'a du
reste rien de surprenant puisque Plag. Cartieri caractérise
le Lutétien supérieur; il paraît en effet fort probable que des
restes de cette même espèce se sont trouvés à Coucy (la
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série décrite en 1865 par Gaudry comme M2-Md de PI. codi-
ciencis paraît être M4-D4 de Pl. Cartieri), puis dans le
calcaire d'eau douce du Rocher de Lunel, dont les dents
attribuées par Noulet à PI. minor appartiennent vraisemblablement

à Pl. Cartieri, et enfin dans le Lutétien supérieur de

Château-Thierry (Aisne). Du reste l'analogie évidente qui
existe entre Pl. Cartieri et Pl. codiciensis, espèce caractéristique

du Lutétien supérieur de Coucy, permet de considérer
ces deux formes comme très probablement contemporaines,
quoique la première ait les caractères du genre un peu plus
accentués que la seconde.

L'étude des genres Paleotherium et Plagiolophus a donc
montré que ces deux types se sont déjà différenciés dans le
Lutétien, les Plagiolophus modifiant la dentition du type
primitif par un développement toujours plus abondant du
cément, par le renforcement et l'exhaussement des molaires
postérieures et la réduction des prémolaires, P^ disparaissant

même complètement dans l'adulte; mais la structure
même des dents est restée chez eux assez voisine de celle du

type ancestral. Les Paleotherium d'autre part montrent un
allongement progressif de la série des prémolaires et une
complication de leur structure dans le sens d'une molarisa-
tion ; dans l'Eocène supérieur leurs molaires inférieures
subissent une transformation très importante. La souche com-

#mune qui a donné naissance au commencement de l'Eocène
à ces deux genres a engendré aussi Propaleotherium, qui
établit ^ine sorte de liaison entre eux el les genres Lophio-
therium, Pachynolophus et Anchilophus. Quant aux formes
dérivées des Paleotheridés il est certain qu'on ne peut
admettre aucune filiation directe entre ce groupe éogène et les
véritables Equidés.

Le genre Propaleotherium qui a été confondu longtemps
avec Plagiolophus et Paleotherium peut être défini comme un
Equidé primitif, possédant des molaires peu élevées, des
mésostyles très bien développés aux molaires supérieures et
des prémolaires simples qui ne montrent pas de tendance à
l'homéodontie. Ce genre est représenté en première ligne
dans l'Eocène suisse par Propal. isselanum Blainv, dont des
dents nombreuses ont été récoltées à Egerkingen; celte
espèce a donné lieu à de fréquentes confusions et M. Stehlin
fait un examen critique de sa synonymie ainsi que de celle de
l'espèce voisine connue sous le nom de Propal. argentoni-
cum Blainv. et d'une troisième forme, dont les molaires et
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prémolaires inférieures ont été décrites par Filhol sous le
nom de Pachynolophus argentonicus et pour laquelle l'auteur
propose le nom de Propal. Rollinati. De ces trois espèces
Propal. isselanum se distingue par ses dimensions petites et

par la forme découpée de ses molaires inférieures, Prop, ar-
gentonicum est plus grand et possède des molaires plus
massives, Prop Rollinati, de même taille à peu près que Prop,
isselanum, a par contre des molaires encore plus massives
que Prop, argentonicum ; ses prémolaires supérieures P1 et
P», ont un fort cingulum externe, mais pas de mésoslyle, ses
P, et P2 inférieures n'ont pas de tubercule postérieur mais
portent un gros cingulum externe.

Le gisement d'Egerkingen a fourni un grand nombre de
dents qui se rattachent étroitement à Prop, isselanum, sans
être identiques à celles d'Issel ; il est impossible de suivre
l'auteur dans la description de tous ces échantillons, qui lui
ont permis de donner une caractéristique complète, de la
dentition de l'espèce, et de faire ressortir aussi certaines
variations assez importantes. Deux molaires découvertes à

Chamblon paraissent appartenir à la même forme, tandis
qu'une troisième doit plutôt provenir d'un Prop, argentonicum.

Le gisement d'Egerkingen a fourni en outre de nombreuses
dents d'une petite espèce, qui semble correspondre à la
« cinquième espèce de Lophiodon d'Argenton » de BIainviller
désignée ensuite comme Lophiodon parvulum par Laurillard,
et pour laquelle M. Stehlin adopte le nom de Propaleotherium

parvulum ; ces dents ont été attribuées de diverses
façons par Rütimeyer et Kowalevsky. Prop, parvulum est
caractérisé avant tout par ses très petites dimensions et par
la fine sculpture de ses molaires supérieures, qui du reste se
rapprochent très nettement de celles des autres espèces du
genre ; ses molaires et prémolaires inférieures ne se laissent
par contre que difficilement distinguer de celles d'autres
Micropérissodactyles, auxquelles elles sont mêlées ; il correspond

à la forme décrite par Rütimeyer sous le nom de Propal.
minutum, et n'a par contre rien de commun avec le Propal.
parvulum Rütimeyer, qui est en réalité un Anchilophus.
M. Stehlin décrit de cette espèce une série maxillaire gauche
complète, puis plusieurs séries incomplètes et de nombreuses
dents isolées, à l'aide desquelles il arrive à caractériser soit la
dentition de lait, soit la dentition de l'adulte de la mâchoire
supérieure ; il attribue d'autre part à cette même forme une
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série mandibulaire droite M3-P3 décrite en 1891 par
Rütimeyer sous le nom de Lophiotherium cervulum, et dans
laquelle les molaires ont un tubercule antéro-interne fendu à la
pointe, une arête antérieure du croissant postérieur déversée,
un cingulum postérieur relevé chez M{ et M2 en un bouton
saillant et des croissants très tranchants, ce dernier caractère
se retrouvant sur les prémolaires ; quelques autres séries
mandibulares ou dents isolées sont d'une attribution moins
certaine.

Prop, parvulum est représenté aussi dans la faune du
Mormont et c'est à lui qu'il faut attribuer en particulier une
M2 sup. sin. décrite par Pictet et Humbert sous le nom de

Hyopotamus Gresslyi Rüt. et une D, sup. dext. décrite par
les mêmes sous le nom de Anchilophus Gaudini. Quelques
dents lui appartenant ont été récoltées en outre à Cham-
blon.

Quant à la répartition des Propaleotherium, le Prop,
argentonicum existe d'une part à Argenton dans le Lutétien
moyen, d'autre part à Buchsweiler et dans le calcaire grossier

supérieur des environs de Paris au niveau du Lutétien
supérieur. Prop, isselanum se trouve à Issel, Buchsweiler,
Cesseras, Pépieux, probablement partout au niveau du
Lutétien supérieur. Prop. Rollinati est connu du Lutétien
supérieur d'Issel et il faut probablement lui attribuer un M3
supérieure décrite par Schlosser et provenant du Sidérolithique
de Salmendingen. Prop, parvulum existe dans le Lutétien
moyen d'Argenton ; il se retrouve très probablement dans le
calcaire grossier supérieur de Gentilly, et un fragment de
mandibule provenant de Robiac paraît devoir être rapporté
à cette espèce, qui se perpétuerait ainsi jusque dans le Barto-
nien. Les échantillons d'Egerkingen doivent dater du Lutétien
moyen, ceux de Chamblon sont probablement du Lutétien
supérieur et il serait possible que ceux du Mormont fussent
d'âge bartonien.

Propaleotherium se différencie notablement moins de la
souche commune qui a donné naissance aussi à Plagiolophus
et Paleotherium que ces deux genres ; il se rapproche donc
plutôt des formes peu progressives de Plagiolophus, mais
en conservant comme Paleotherium un diastème court et
une série prémolaire non réduite avec une P4 persistante. Il
montre d'autre part des analogies évidentes avec les genres
Lophiotherium et Pachynolophus et les Orohippidés d'Amérique.
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Le genre Lophiotherium, créé par Gervais, mais caractérisé
seulement à une époque récente d'une façon exacte par M.
Depéret, comprend un groupe de petits Périssodactyles, dont
les molaires portent un mésostyle bien développé et dont la
série prémolaire n'est pas réduite et montre une tendance
très accusée à la molarisation. Il est représenté au Rlormonl
par une collection nombreuse de dents appartenant à une
espèce décrite anciennement par Gervais Lophiot. cervulum,
mais qui ont été attribuées par Pictet les unes à Hyracothe-
rium sous le nom de //. siderolithicum, les autres à Plagiolophus

et Rhagatherium sous les noms de Plag, valdensis et
Rhag. valdense. Cette espèce est caractérisée par la molarisation

accentuée de ses prémolaires supérieures qui s'élargissent

notablement, mais il faut remarquer que le degré de
cette tendance peut varier dans une large mesure d'un échantillon

à l'autre; c'est ainsi que la série Pt-P2 sup., décrite
par Rütimeyer sous le nom de Hyracotherium Quercyi Fil.,
n'est qu'une variété peu progressive des prémolaires de
Lophiot. cervulum. Dans la série mandibulare, les molaires
sont nettement bunodontes avec des croissants anguleux et
des arêtes émoussées ; les prémolaires diffèrent fort peu des
molaires ; dans la dentition de lait, il devait très probablement

exister une Dv. La variété de Lophiot. cervulum du
Mormont diffère de celle de Saint-Hyppolyte par des dimensions

plus faibles et par un caractère moins progressif ; il
serait possible qu'on eût au Mormont, à côté de l'espèce
typique, une forme un peu plus primitive.

Le gisement d'Egerkingen a fourni de nombreux restes
d'une espèce de Lophiotherium très voisine de la précédente,
mais notablement plus petite, et qui correspond à celle que
M. Depéret a caractérisée sous le nom de Propaleotherium
pygmaeum. Une partie des dents qui lui reviennent ont été
décrites par Rütimeyer sous les noms divers de Hyracoth.
siderolithicum, Pachynolophus Prévost i, Pachyn. Duvali,
Acotherulum saturninum. M. Stehlin a pu reconstituer toute
la dentition de cette espèce qui se distingue de la précédente,
outre ses dimensions moindres, par la molarisation moins
accentuée des prémolaires sup. et par le développement plus
faible du mésostyle.

De ces deux espèces de Lophiotherium, l'une, L.
pygmaeum, caractérise le Lutétien supérieur à Egerkingen et à
Lissieu, l'autre, L. cervulum, se trouve au niveau du Ludien
inférieur à Saint-Hyppolite de Caton, à Lamandine et au
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Mormont ; entre ces deux niveaux, l'on a découvert dans le
Bartonien, soit dans le Castrais, soit à Robiac, soit dans le
Quercy, des restes d'une forme de Lophiotherium encore mal
connue qui occuperait ainsi une position intermédiaire.

Le genre Anchilophus, créé par Gervais, comprend un
groupe de Perissodactyles, dont la mâchoire montre une
tendance très accusée à l'homéodontie et dont les molaires
supérieures ne portent pas de mésostyle. Quelques dents maxillaires

isolées trouvées à Egerkingen paraissent devoir être
attribuées à l'espèce-type de ce genre Anch. Desmaresti Gerv. ;
les restes d'une forme très voisine ont été récoltés d'autre
part au Rlormont. Anchilophus Dumasi, décrit d'abord par
Gervais, puis caractérisé exactement par M. Depéret, est
représenté au Rlormont par quelques molaires, prémolaires et
dents de lait supérieures qui ont été confondues par Pictet
avec celles d'une autre espèce, Anch. Gaudini ; les molaires
sont caractérisées par leurs dimensions relativement grandes
et leur haute couronne. Il faut probablement attribuer à la
même espèce un certain nombre de dents mandibulaires
trouvées aussi au Rlormont, et qui sont reconnaissables à leur
conronne élevée et à la division peu marquée de leur tubercule

antéro-inteme.
Pictet et Humbert réunirent sous le nom d'Anchylophus

Gaudini une série de dents appartenant à des formes
diverses, et il ne faut conserver comme figures-types de l'espèce
que les fig. 8, 11 et 12 de la PI. XX1I1 ; par contre, il faut
attribuer à Anch. Gaudini une partie des dents décrites par
Pictet en 1855-1857 sous le nom de Paleoth. minus et par
Pictet et Humbert en 1869 sous le nom de Plagiol.
valdensis. Les molaires supérieures de cette espèce diffèrent de
celles d'Anch. Dumasi par leur taille plus faible, leur contour

plus transverse et leur paroi externe moins plate. Aux
dents maxillaires, facilement reconnaissables, s'ajoutent au
Mormont des dents mandibulaires aux croissants massifs qui
se distinguent surtout par leurs dimensions de celles d'Anch.
Dumasi.

M. Stehlin sépare de YAnch. cfr. Desmaresti d'Egerkingen
une forme un peu plus grande, dont les restes se trouvent
dans le même gisement et pour laquelle il propose le nom
d'Anch. Depéreti ; cette nouvelle espèce se rapproche beaucoup

par le caractère de ses molaires supérieures d'Anch.
Dumasi, mais reste plus petite.

Quant à l'évolution et la répartion du genre Anchylophus,,
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il paraît évident que celui-ci était déjà divisé dans le Lutétien

supérieur en trois types ; le premier, représenté par
Anch. Desmaresti, est connu dans le Lutétien supérieur des
environs de Paris et d'Egerkingen ainsi que dans le Bar-
tonien de Robiac et du Mormont; le second type commence
dans le Lutétien supérieur avec Anch. Depéreti (Egerkingen),
est représenté par la même espèce dans les sables bartoniens
du Castrais et se continue avec Anch. Dumasi dans le Ludien
inférieur de Saint-Hippolyle, de Lamandine et du Mormont;
enfin le troisième type paraît être représenté dans le Lutétien
supérieur d'Issel par une forme imparfaitement connue; dans
le Bartonien du Castrais il comprend une espèce voisine
d'Anch. Gaudini, tandis que celui-ci existe sous sa forme
typique dans le Ludien inférieur du Rlormont et de Rloûtier,
précédant YAnch. radegondensis de la Débruge et des
Bembridgebeds.

Le genre Pachynolophus se dislingue des Micropérisso-
dactyles précités par le fait que d'une part ses molaires
supérieures sont dépourvues de mésostyle, que d'autre part la
série prémolaire reste très simple et subit une réduction
commençant par P4. Il est représenté soit au Mormont, soit
à Egerkingen par quelques dents isolées, dont la détermination

spécifique reste douteuse. Trois espèces en sont connues
dans le Lutétien supérieur de France : Pach. Duvali Pomel,
Pach. Prevosti Gerv. et Pach. cesserasicus Gerv. ; en outre,
quelques fragments récoltés dans le Bartonien soit à Robiac,
soit dans les phosphorites du Ouercy indiquent la persistance
du genre à cette époque.

Après avoir décrit encore quelques dents indéterminables
de petits Périssodactyles, RI. Stehlin consacre un important
chapitre aux relations qui existent entre les divers phylums
de Paléohippidés. Il montre d'abord que la différenciation de
ces formes a été poussée dès le Lutétien beaucoup plus loin
«n Europe, où les genres Propaleotherium, Lophiotherium,
Anchilophus, Pachynolophus ont déjà des caractères parfaitement

tranchés, qu'en Amérique, où existe le phyllum unique
des Orohippidés ; il montre ensuite que les Equidés néogènes
ne se rattachent à aucune ascendance européenne, tandis
qu'on peut les dériver par une filiation continue des Orohippidés

de l'Eocène moyen. Puis, faisant ressortir les analogies
intimes qui relient entre eux le genre américain Eohippus de
l'Iprésien et les deux genres européens, iprésiens aussi, Hyra-
cotherium et Propachynolophus, ancêtres probables de Pachy-
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nolophus, il expose la vraisemblance d'une origine commune
pour ces diverses formes et la nécessité par conséquent de
l'existence d'une communication entre les deux continents à

l'époque de l'Eocène inférieur. Dans la suite, tandis que les
Paléohippidés d'Europe subissaient une réduction considérable,

qui ne laissait subsister dans l'Oligocène que quelques
représentants de Paleotherium et de Plagiolophus, les Oro-
hippidés se sont développés notablement en Amérique pendant

l'Oligocène et ont pu alimenter des migrations, dont
l'arrivée en Europe beaucoup plus tard du genre Anchithe-
riuni est un signe.

Viennent ensuite quelques indications complémentaires et
corrections concernant des formes précédemment étudiées par
RI. Stehlin. A propos du genre Chasmolherium, l'auteur
rectifie et complète sa description des prémolaires supérieures
de Ch. Cartieri et confirme son idée d'une série évolutive
comprenant Chasm. Stehlini Dep. dans l'Iprésien, Chasm,
minimum Fischer dans le Lutétien inférieur et Chasm. Cartieri

Rut. dans le Lutétien supérieur et le Bartonien. A propos
du genre Lophiodon, il montre comment il a acquis la certitude

de l'existence de Lophiodon rhinocerodes Riit. dans le
Lutétien supérieur, et admet comme suit la répartition des
espèces diverses appartenant à ce genre : •

Bartonien : Loph. lautricense.
C Loph. rhinocerodes.

Lutétien B L. leptorhynchum, L. sardus, L. tapiroides,
super. | L. Cuvieri, L. parisiense,'L. buxovillanum.

A L. occitanicum, L. isselense.
Lutétien inférieur et moyen : L. subpyrenaicum.
Iprésien : L. Larteli.

Après un chapitre, très intéressant, mais impossible à
résumer ici, consacré à la dentition de lait chez les divers Péris-
sodactyles et au parti que l'on peut tirer de son étude au
point de vue de la phylogénie, RI. Stehlin donne un aperçu
final sur la répartition des Périssodactyles dans les dépôts
sidérolithiques de Suisse et dans les divers gisements éocènes
de France.

Comme formes caractéristiques de l'Iprésien ou du Lutétien
inférieur, on ne peut citer pour la Suisse que quelques dents
de Chasmolherium Stehlini et du Lophiodontoïde de Palette
trouvées à Egerkingen.
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Les espèces suivantes caractéristiques du Lutétien moyen
semblent exister aussi à Egerkingen : Lophiodon subpyre-
naïcum Filh., Propaleotherium Rollinati Stehl., Pachynolophus

sp. d'Argenton.

Le Lutétien supérieur dont la faune a été retrouvée soit à
Egerkingen, soit à Chamblon, soit au Rlormont, a fourni les
restes de :

Chasmotherium Cartieri Riit. Plagiolophus sp.
Lophiodon rhinocerodes Riit. Propaleotherium cfr. argentoni-

» tapiroïdes Cuv. cum Gerv.
» isselense auct. Propaleotherium isselanum Gerv.
» Cuvieri Watt. » parvulum Laur.
« parisiense Gerv. Lophiotherium pygmacum Dep.

Paleotherium cfr. castrense Noul. Anchilophus cfr. Desmaresti (ierv.
» eocaenum Gerv. » Depéreti Stehl.
» Riitimeyeri Stehl. Pachynolophus Duvali Pom.

Plagiolophus Cartieri Stehl. » Prevosti Gerv.

La faune du Bartonien a été constatée surtout au Rlormont
où elle se compose de :

Chasmotherium Cartieri Riit. Plagiolophus cfr. minor Cuv.
Lophiodon lautricense Xoulet Anchilophuscf'r. Desmaresti Gerv.
Paleotherium castrense Noulet. Lophiotherium cfr. cervulum

» curtum Cuv. Gerv.
» lautricense Noulet. Pachynolophus cfr. Duvali Pom.

Diverses espèces du Ludien supérieur ont été retrouvées au
Rlormont et à Rloutier, ce sont :

Paleotherium cfr. g-irondicum Plagiolophus annectens Owen.
Gerv. Plagiolophus cfr. minor Cuv.

Paleotherium forme moyenne Lophiotherium cervulum Gerv.
de Saint-Hippolyte Anchilophus Dumasi Gerv.

Paleotherium curtum Cuv. » Gaudini Pict.

Enfin c'est surtout le gisement d'Obergösgen qui a fourni
des restes du Ludien supérieur, puis celui de RIormont-Entre-
roches ; les espèces qui rentrent ici sont :

Paleotherium magnum Cuv. Paleotherium Heimi Stehl.
» Miihlbergi Stehl. Plagiolophus minor Cuv.
» Buseri Stehl. » Fraasi H. v. M.
» Moeschi Stehl. » cfr. annectens Owen,
» Renevieri Stehl. Anchilophus sp.
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D'après ces indications le gisement d'Egerkingen s'esl
montré riche surtout en espèces du Lutétien supérieur; au
Mormont les gisements du versant N, Entreroches et Bavob
ont fourni des espèces du Ludien supérieur, tandis que ceux
du versant S, gare d'Eclépens et Saint-Loup contiennent des
fossiles du Ludien inférieur et du Bartonien ; le gisement dt
Ghamblon a un caractère exclusivement lutétien supérieur :

Moutier contient un mélange de formes du Bartonien et du
Ludien inférieur; Obergösgen renferme une faune du Ludiet
supérieur pure et Sainte-Verena semble appartenir au même
niveau. Quant à la position des gisements de la vallée de
Delémont elle reste douteuse pour le moment.

Molasse du plateau suisse. — M. M. Tièche (106) a récolté
dans la Rlolasse marine du Belpberg quelques débris de Scal-
pellum, qui paraissent appartenir à une espèce nouvelle,
voisine de Scalpellum magnum, pour laquelle il propose le nom
de Scalpellum Studeri.

M. H. Douxami (96), dont les travaux sur la Molasse sont
bien connus, a fait récemment l'étude du faciès spécial
connu sous ie nom de Molasse rouge. Dans les environs de
Genève ces dépôts sont intimement liés aux couches à lignite
et à gypse qui les recouvrent et rentrent dans l'Aquitanien ;

plus à l'W, dans la vallée des Usses, ils passent vers le haut
au Burdigalien et dans les Bauges on les voit s'appuyer
directement sur le Tongrien, auquel ils sont liés par un
passage graduel; l'âge aquitanien de ces molasses comme du
reste des Molasses rouges du plateau des Bornes paraît donc
certain, d'autant plus qu'il est confirmé par la découverte de
fossiles caractéristiques: Limneapachygasler Thom., L. sub-
bullata Sandb., Helix Ramonai, Brong., H. moguntina
Desh., etc.

La Molasse rouge de Lausanne, qui est liée comme celle
de Genève à des couches à lignite et à gypse et qui est sous-
jac*ente à la Rlolasse grise, appartient encore à l'Aquitanien,
par contre la Molasse rouge de Vevey est incontestablement
plus ancienne et doit être homologuée avec les grès de Ralli-
gen, dont elle se rapproche intimement soit par sa faune,
soit par sa constitution lithologique.

Les Rlolasses rouges du Bouveret, du Val d'Illiez et de
Bonneville, qui partout s'enfoncent sous le bord des Préalpes
doivent, vu leur frappante similitude, représenter le mênae
niveau ; elles sont intimement liées au Flysch, comme cm
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peut le voir d'une façon particulièrement nette dans le Val
d'Illiez et en représentent la partie supérieure; ce sont donc
des dépôts équivalents à la Rlolasse rouge de Vevey.

On retrouve du reste tout le long de la bordure des Alpes
françaises des couches de Rlolasse rouge, mais il est certain
que ce sont non des dépôts partout contemporains mais au
contraire des faciès analogues se répétant à divers niveaux
depuis l'Eocène jusque dans le Rliocène supérieur. Leur
coloration, qui leur donne leur caractère le plus apparent, est
due du reste à des causes diverses; le long du pied du Jura,
dans la Molasse aquitanienne, elle provient des abondants
produits de lévigation et des sables sidérolithiques; dans la
plupart des cas elle résulte d'une décomposition par un
élément oxydant des sels de fer, qui sont contenus plus ou
moins dans tous les sédiments détritiques.

Molasse du Jura. — RI. Fr. Jenny (99) a pu, grâce à un
récent sondage constater la présence sur le plateau du Klein
Blauen, entre la chaîne du Blauen et la vallée de la Birse, de
Molasses tongriennes, qui reposent directement sur le Séquanien

inférieur à Nerinea Brückner i Thurm., Pecten varions
Roem., Natica hemisphaerica Roem., etc.

Les dépôts oligocènes comprennent de bas en haut :

1° Des marnes alternativement schisteuses et gréseuses
avec Cerithium Lamarki Brong.

2° Un banc, épais de 2 m., de grès dur contenant des
dents de Lamna et de Notidanus primigenius Ag.

3° Un conglomérat à galets jurassiques, avec intercalations
marneuses, qui a fourni Natica crassatina Desh. et Pectun-
¦culus obovatus (1.8 m.).

4° Un grès se terminant vers le haut par une couche de
.graviers à Pect, obovatus (0.8 m.).

5° Des grès jaunâtres et rouges dont la partie inférieure
renferme des restes de Halitherium Schinzi Kaup., tandis
•que vers le haut on y trouve la petite variété d'Ostrea calli-
Jera (4.5 m.).

6° Grès calcaire, dur, qui a fourni deux mâchoires de
Rhinoceros Filholi Osb. et des dents de Carcharodon auricula-
tus Blainv. (0.8 m.).

7° Marnes grises, sableuses, à O. callifera (0.65 m.).
8° Couche mince de terrain remanié, très riche en fossiles,

avec :

eclog. geol. helv. IX. — Décembre 1906. 22
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Cerithium Lamarki Brong.
Natica crassatina Desh.
Panopaea Heberti Bosq.
Cyprina rotundata Braun.
Cytherea incrassata Sow.
Pectunculus obovatus Lam.
Chlamys bifida M.
Ostrea callifera Lam.

Aceratherium Filholi Osb.
Anthracotherium sp. ind.
Halitherium Schinzi Kaup.
Plagiolophus Fraasi v. Mey.
Carcharodon auriculatus Blainv.
Lamna cuspidata Ag.

» contortidens Ag.
Otodus cfr. lanceolatus Ag.
Notidamus primigenius Ag.

II paraît du reste certain que ces couches tongriciines
formaient primitivement une nappe sédimentaire continue de la
région de Blauen jusqu'à Bâle d'un côté, jusqu'au bassin de
Delémont de l'autre.

MM. H. Schardt, P. Dubois et J. Favre (104) ont pu,
grâce à l'ouverture de nouvelles tranchées, faire une étude
détaillée de l'Oeningien, qui existe dans la vallée du Locle;
ils distinguent de bas en haut :

1° Environ 80 m. de craie durcie, en gros bancs, qui
contient des fruits de Chara (Pierre morte).

2° Une série, épaisse de 50 à 60 m. de marnes grises,
contenant quelques bancs minces de calcaire d'eau douce et des
lits de lignites schisteux. L'on trouve à ce niveau Limnea
Jaccardi, Plan, aequiumbi/icotus, Lithoglyphus panicum
avec des débris de Listriodon et de Paleomeryx et de
nombreuses feuilles de plantes terrestres.- Ces marnes sont
surmontées par de la moraine de fond et ont subi à leur partie
supérieure un laminage glaciaire évident; leurs tètes de couches

sont en effet étirées et incurvées de façon à plonger
dans le sens de la pente.

Une revision des fossiles récoltés antérieurement par Jae-
card dans l'Oeningien du Locle et étudiés par Maillard et
Locard, a amené à réduire le nombre des espèces à 19, ce
sont :

Limnea Jaccardi Mail.
» dilatata Noulet.

Planorbis declivis Thom.
» Mantelli Dunk.
» aequiumbilicatus Hilg.
» Zieten i Braun
» dealbatus Braun

Melania Escheri var. rotundata
Sandb.

Melanopsis callosa var. curta Loc.

Paludestrina Rencvieri Loc.
Paludestrina sulcata Sandb.
Bythinia gracilis Sandb.

» ovata Dunk.
Gillia utriculosa Sandb.
Lithoglyphus panicum Neum.
Unio flabellatus Goldf.

» Jaccardi Loc.
» Lorioli Loc.

Pisidium Picteti Loc.
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Quaternaire

Formations pleistocenes. — Dans la Revue pour 1903 j'ai
donné un résumé de la première partie de la grande
monographie consacrée par MM. A. Penck et E. Brückner (111) à

l'étude du système glaciaire alpin pendant l'époque pleistocene

; depuis lors trois nouvelles livraisons ont paru, traitant
plus particulièrement du glacier du Rhône et des glaciers
descendant des Alpes françaises vers l'W, puis de ceux qui
s'écoulaient des Alpes occidentales vers la plaine du Pô.

Nous avons vu déjà avec MM. Penck et Brückner l'extension

prise par le glacier du Rhône sur le plateau suisse pendant

la glaciation de Riss; pendant la glaciation de Wurm
ses dimensions, comme on le sait, sont restées moindres et
sa surface ne s'est pas élevée au-dessus de 1210 m., au Chas-
seron, de 1100 m., au Chaumont, de 930 m. au-dessus de
Bienne, etc. Ce niveau a du reste suffit pour lui permettre de

pénétrer dans plusieurs des vallées du Jura et d'y déposer
des moraines importantes, ainsi dans la vallée de l'Orbe, dans
celle de Sainte-Croix, clans le Val de Travers et le Val de
Ruz, dans la vallée de la Suze et le Val Saint-Imier. Le front
du bras rhénan se trouvait dans la région de Wangen, où sa
moraine frontale se raccorde avec les alluvions des Basses-
Terrasses ; son flanc droit se trouvait, depuis la région de
Berne, immédiatement à l'W de la dépression Burgdorf-
Langenthal.

Le glacier de l'Aar se joignait à celui du Rhône dans les
environs de Berne, où il a laissé d'abondantes moraines ;

mais son volume était relativement faible et il est certain
que, depuis la ligne des lacs de Neuchàtel et de Bienne et de
Wangen, la surface de la glace devait s'abaisser notablement
vers le SE et que, par suite, des mouvements, devaient se
produire dans sa masse suivant cette direction. Cette surface
restait du reste partout assez élevée pour qu'aucune hauteur
molassique, pas même le Gibloux, ne pût en émerger.

Ce qui frappe dans les matériaux morainiques de Wiirm
du glacier du Rhône c'est l'extension générale qu'y prennent
des roches dont le gisement est pourtant localisé dans les
Alpes; le fait est particulièrement frappant pour la protogine

du Rlont-Blanc et il doit s'expliquer, semble-t-il, par
l'étranglement du glacier à son passage dans le défilé de
Saint-Maurice, qui a provoqué un chevauchement des diverses
parties les unes sur les autres.
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M. Brückner donne ici un rapide aperçu des moraines de

retrait des glaciers de l'Aar, de la Sarine et du Bhône; à propos
de ces dernières il fait remarquer l'immense distance, plus
de 100 kilom., qui sépare dans le champ des deux bras du
glacier les moraines frontales de la plus grande extension à

Wangen et à l'E de Lyon de celles du stade du retrait le

plus interne à Cossonay et à Ivoire. L'on peut homologuer
avec certaines réserves les moraines terminales du plateau de
Wavre et de Bellegarde d'une part, celles de Cossonay et
d'Ivoire d'autre part avec les moraines du premier et du
second stade de retrait des glaciers de la Suisse orientale.

A ces moraines sont presque partout associées des
alluvions; celles-ci prennent un développement important dans le
Seeland, mais à propos de cette région RI. Brückner ne peut
partager la manière de voir développée par RI. Aeberhardt;
il considère les alluvions du Frienisberg (680 m.) comme
appartenant au nouveau Deckenschotter, celles du Büttenberg

et d'Arch comme appartenant à la glaciation de Riss,
celles des flancs des vallées de la Broyé et de la Thielle
comme appartenant à la dernière glaciation et celles des,

thalwegs de ces mêmes vallées comme post-glaciaires, avec-
cette remarque que les deuxième et troisième systèmes ont
dû être déposés pendant une oscillation négative des glaciations

correspondantes.
A propos des alluvions du bassin du lac de Genève, M.

Brückner montre l'impossibilité d'attribuer ces dépôts au
Deckenschotter, comme l'ont fait en particulier RIM.
Delebecque et ^Eberliardt, et la nécessité de considérer soit les
alluvions de la Côte, soit celles des environs de Genève
comme déposées pendant des oscillations de la glaciation de
Wurm ; partout ces graviers sont remarquablement frais et
partout ils sont plus ou moins intimement liés à des
moraines. Des formations équivalentes se retrouvent au-dessus
de Thonon, où on les voit s'adosser contre le conglomérat
nettement plus ancien de la Dranse; ce dernier, fortement
cimenté et constitué uniquement par des éléments provenant
de la vallée de la Dranse, montre une structure en delta très
franchement accusée et correspond à une formation interglaciaire.

Quant aux alluvions fluvio-glaciaires qui recouvrent la
Molasse dans les environs de Bellegarde, elles semblent s'être
déposées pendant la dernière glaciation, à un moment où le
glacier du Rhône ne dépassait pas la cluse du Fort de l'Ecluse
et où son émissaire était barré vers l'aval par le glacier de
l'.'sère.
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Passant à l'élude de l'érosion glaciaire, l'auteur admet, en
se basant sur la présence de deux niveaux de terrasses
développés sur les flancs soit de la vallée du Rhône entre Saint-
Maurice et Villeneuve, soit de certaines vallées latérales, que
le niveau de la vallée à l'époque préglaciaire devait se trouver
à peu près à 950 m. d'altitude, tandis qu'il s'était abaissé
lors de la période interglaciaire Mindel-Riss jusqu'à l'altitude
de 700 m. environ. Le lac de Genève d'une part, ceux de
Xeuchâtel, Bienne et Rlorat de l'autre peuvent être considérés
comme de véritables bassins glaciaires creusés dans la Rlolasse

par les deux bras du glacier du Rhône avant la fin de la
dernière glaciation. Ce fait n'exclut du reste en aucune façon
l'existence d'un lac déjà avant la dernière glaciation en amont
de la ligne du Vuache ; cette existence est démontrée d'autre
part par les conglomérats de la Dranse, mais il est certain
aussi que le niveau de cette nappe d'eau a dû s'abaisser avant
l'époque de Wurm au-dessous du niveau actuel du lac. Un
nouveau seuil plus élevé a été édifié ensuite par l'accumulation

des dépôts fluvio-glaciaires des environs de Genève, puis,
après le retrait définitif du glacier, le niveau de l'eau s'est
abaissé de nouveau et c'est pendant cet abaissement que se
sont formées successivement les terrasses de 30 m. el de
10 m. qui bordent le lac en divers endroits.

Les lacs de Neuchàtel, Bienne et Morat se trouvent dans une
vaste dépression subjurassienne creusée par le glacier et dont
le véritable seuil se trouve à Turgi à 330 m. d'altitude. Cette
dépression a été considérablement modifiée dans sa forme
par le dépôt, pendant la phase de retrait de la glaciation de
Wurm, de moraines et d'alluvions fluvio-glaciaires, qui ont
en particulier amené la séparation entre le lac de Bienne et
les lacs de Xeuchâtel et de Rlorat, qui ont ensuite comblé le
fond des vallées de la Broyé et de l'Orbe en amont des lacs.

Le stade de Bühl paraît être marqué pour le glacier du
Rhône par les moraines de Vérossaz, Rlonthey et Colombey
dans la région de Saint-Rlaurice.

Pour le glacier de l'Arve, RI. Brückner, admettant un
surcreusement glaciaire considérable, place le niveau de la vallée
préglaciaire à 900 m. environ dans la région de Cluses, à
850 m. dans celle de Bonneville. Il attribue le vaste cirque
morainique qui entoure le bassin de Bonneville au stade de
Bühl.

Le surcreusement glaciaire paraît aussi évident dans la
vallée de l'Aar jusqu'aux environs de Berne ; les cours d'eau
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latéraux débouchent presque tous par des rapides aux allures
juvéniles et sur les flancs de la vallée l'on voit se développer
entre Berne et Thoune deux zones de plateaux molassiques
dont le niveau, s'élevant lentement au S, est à environ 350
mètres au-dessus de l'Aar et à 700 m. au-dessus du fond du
lac de Thoune. Les moraines du stade de Bühl paraissent
être représentées ici par le vaste système morainique qui se
développe autour de Thoune vers l'aval. Quant aux alluvions
en strates inclinées qui sont coupées par les gorges de la
Kander au S de Gwatt, elles représentent sans aucun doute
un delta de la Simme dans un lac dont le niveau se trouvait
à environ 600 m. ; elles reposent sur de la moraine et devaient
déjà être consolidées lors du dépôt des moraines de Bühl qui
les recouvrent; aussi semblent-elles appartenir à la période
interglaciaire Riss-Wurm.

M. Brückner développe ici quelques notions générales SUT les
dépôts morainiques du Plateau suisse; pour commencer, il
montre l'importance prise parmi les formations de la dernière
glaciation par les moraines de surface et les gros blocs anguleux.

Il décrit les dépôts de lignite intercalés dans les
moraines de Wurm à Grandson, au signal de Bougy, au Bois
de la Bâtie comme formés pendant une oscillation négative
de la phase de retrait, probablement l'oscillation de Laufen,
tandis que les lignites de Diirnten et de Welzikon, qui
contiennent une flore de climat relativement chaud avec des
restes d'Elephas antiquas et de Rhinoc. Merckii, et
probablement aussi les lignites de Saint-Jacques près de Bale sonl
plus anciens et appartiennent à la période interglaciaire Riss-
Wiirm. L'auteur fait ressortir ensuite la remarquable conformité

qui se manifeste dans les oscillations successives qu'ont
subies les divers glaciers de Suisse depuis l'époque de Riss
jusqu'au retrait définitif. Puis il fixe comme suit la limite des

neiges persistantes pendant la glaciation de Wiirm et les

phases qui l'ont suivie : pendant la dernière glaciation, cette
limite devait se trouver entre 1320 cl 1375 sur le bord des

Alpes dans la Suisse centrale et orientale, à 1210 m. sur le
versant SE du Chasseron, à 1125 dans l'intérieur du Jura,
soit à peu près à 1100-1200 m. au-dessous de la limite des

neiges actuelle ; ensuite l'écart avec la limite actuelle s'est
m idifié comme suit : pendant l'oscillation d'Achen il était au
plus de — 709 m., pendant le stade de Bühl il était de

— 950 m., pendant le stade Gschnitz il était de 600 m. et
pendant le stade de Daun il était de — 300 m.
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Ici, RI. Brückner s'attache à démontrer la nécessité de faire
intervenir une érosion glaciaire intense pour expliquer la
genèse de la topographie des régions subalpines ; il constate
que l'abaissement du seuil des grandes vallées au-dessous du
niveau de la p.'néplaine pléglaciaire est toujours approximativement

proportionnel à l'épaisseur du glacier correspondant
pendant la dernière glaciation et remarque l'impossibilité
d'admettre une cause tectonique à la formation des lacs
subalpins. Puis il montre l'importance de l'érosion latérale opérée
par les glaciers, qui, suscitant sur les flancs des vallées des

pentes trop fortes, ont provoqué la chute d'innombrables
éboulements postglaciaires.

Il est du reste incontestable que, par leur situation même,
les bassius dans lesquels sont développés les lacs subalpins
sont intimement liés à la position occupée par le front d'un
grand glacier pendant une longue période d'arrêt; leur partie
aval a été fréquemment comblée par des accumulations
glaciaires effectuées pendant le retrait du glacier; la partie
amont montre presque toujours la trace d'une érosion plus
profondi; parce que plus prolongée. Enfin l'importance du
travail d'érosion, puis d'accumulation effectuée par les glaciers
pendant la période de Wurm découle avec une clarté
particulière de l'ensemble de la topographie de la région couverte
alors par les glaces; tout prouve en effet que les lacs subal-

iiins ne peuvent être que de formation très récente; les
nombreux tronçons épigénétiques, qui s'intercalent sur le cours

de la plupart des rivières secondaires, et les irrégularités si
fréquentes de l'hydrographie dénotent partout un caractère
de jeunesse. Cette physionomie devient surtout frappante si
l'on prend comme point de comparaison le territoire du Napf
et de son avant-pays qui a échappé à la dernière glaciation ;
ici l'on ne voit partout que les effets d'une érosion purement
aqueuse et prolongée, et les vallées avec leur section en V et
leur profil longitudinal diminuant régulièrement d'inclinaison
de l'amont vers l'aval ont un caractère de maturité accusé.

Reprenant la question de l'influence totale de la période
glaciaire envisagée dans son ensemble, l'auteur montre que
chaque glaciation a dû avoir comme effet de creuser avec une
intensité particulière au débouché des principales vallées dans
le territoire molassique, d'accumuler au contraire des quantités

considérables de matériaux devant les lignes frontales
des glaciers et de créer ainsi deux tronçons de vallées à
inclinaison exagérée séparés par un tronçon médian à pente
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faible, nulle ou même inverse; les périodes interglaciaires ont
marqué chaque fois une régularisation des profils longitudinaux

ainsi déformés. La formation de grands lacs subalpins
a donc suivi la glaciation de Riss comme celle de Wurm ;

quant aux deux premières glaciations, il est fort possible que
la formation de contrepentes a été rendue impossible par le
mouvement d'exhaussement qui devait se poursuivre alors
dans les Alpes et la partie méridionale du plateau molassique.
L'abaissement moyen de la surface du plateau suisse pendant
la période quaternaire peut être évalué à approximativement
250 m., ce qui correspondrait à un volume total du
démantèlement de 3000 km3.

Dans un chapitre consacré à la ligne de surface des
glaciers pendant la glaciation de Wiirm, RI. Brückner admet les
débordements suivants : le g^icier du Rhône a franchi le
Grimsel d'une part, le Simplon de l'autre, de façon à pousser
des langues dans les bassins de l'Aar et de la Diveria ; le

glacier de l'Aar a débordé d'une part par-dessus le Gothard,
de l'autre par-dessus le Briinig; enfin le glacier de l'Arve a
franchi le col des Rlontets pour rejoindre le glacier du Rhône
par la vallée de Trient.

La topographie des régions alpines de Suisse se distingue
des territoires correspondants d'Autriche par le développement

beaucoup moindre qu'y prennent les Karrs, ce qui.
semble résulter du fait que ces chaînes avaient déjà pris avant
le début de la période glaciaire le caractère de haute
montagne. Par contre, les vallées alpines présentent d'une façon
particulièrement frappante la marque du surcreusement
glaciaire. La vallée du Rhône entre Martigny et Fiesch est un
trog typique au-dessus duquel se développent deux paliers
superposés en terrasse, l'un entre 750 m. au-dessus de Rlar-
tigny et 950 m. au-dessus de Brieg, le second à 250-300 m.
plus haut. Presque toutes les vallées latérales en dehors de
celles de la Dranse et de la Viège débouchent au niveau de
la terrasse inférieure ; quelques-unes parmi les moins importantes

se raccordent avec la terrasse supérieure ; quant à la
vallée de la Viège, elle figure un trog typique dominé par
deux terrasses, correspondant à celles de la vallée du Rhône,
qui se suivent jusqu'aux alentours de Zermatt. Nous retrouvons

ainsi le long du cours supérieur du Rhône les restes des
deux anciens fonds de vallée déjà signalés entre Saint-RIau-
rice et Vevey, dont l'un, supérieur, doit être préglaciaire,
dont l'autre doit dater de la période interglaciaire Rlindel-
Riss.
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Des formes tout à fait concordantes se retrouvent dans les
vallées supérieures de l'Aar, de la Reuss et de la Linth, et
l'on peut reconstituer pour l'ensemble des vallées alpines
deux systèmes superposés de profils longitudinaux correspondant

à deux systèmes de terrasses et se conformant à un
certain nombre de règles générales. Les profils longitudinaux
se rattachant au système supérieur ou préglaciaire offrent
dans toutes les vallées, principales ou latérales, un caractère
de maturité absolu, leur pente s'adoucit progressivement vers
l'aval, passant de 40 ou 50 °/00 dans la région des sources à
3 ou 4 °/oo au débouché des vallées dans la plaine suisse ; là
le niveau des anciens fonds de vallées préglaciaires se relie
nettement à la surface de la pénéplaine préglaciaire, dont la
pente au NW est de nouveau plus forte que celle des vallées
qui y débouchent par suite de l'exhaussement tectonique déjà
cité de la région interne du plateau molassique. Dans le svs-
tème inférieur des anciens fonds de vallées, qui doit avoir
été établi avant la glaciation de Riss, le caractère de maturité

se poursuit d'une façon moins complète dans les vallées
latérales ; l'inclinaison générale des thalwegs est plus forte
dans la partie supérieure des cours d'eau, moins forte au
contraire à l'approche du plateau suisse.

Le fond des vallées alpines actuelles est absolument différent

de celui de ces anciennes vallées préglaciaires ou inter-
glaciaires; au lieu d'un profil longitudinal normal, il montre
une subdivision en une succession de tronçons à pente faible
séparés les uns des autres par des seuils rocheux plus ou
moins surélevés ; de plus, si l'on suppose les remplissages
d'alluvions et autres dépôts supprimés, on arrive à la
conviction que le fond rocheux est morcelé en une série de bassins

allongés, échelonnés et séparés par de véritables crêtes
transversales. Plus on se rapproche des régions occupées
encore actuellement par les glaciers, plus ces bassins rocheux
se développent d'une façon évidente. Il faut remarquer en
outre que les seuils surélevés, qui délimitent les bassins vers
l'aval et marquent nne chute brusque dans le niveau de la
vallée, ne sont liés ni à la traversée de roches spécialement
dures, ni à des conditions particulières de régime du cours
d'eau. Les explications de ce phénomène si net, basées
uniquement sur une érosion fluviale, en particulier celle proposée
par M. Heim, paraissent tout à fait insuffisantes, tandis qu'en
faisant intervenir une puissante érosion glaciaire on conçoit
facilement la formation de bassins échelonnés et de seuils, en
tenant compte des nombreuses inégalités qui doivent se ma-
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infester dans l'énergie érosive d'un glacier du fait des variations

soit dans l'intensité du frottement et de la pression,
soit dans la résistance des roches.

Passant à l'élude des moraines déposées pendant les
différentes phases du retrait de la dernière glaciation. M. Brückner

attribue au stade de Bühl une série de moraines latérales,
qui reposent entre 1300 et 1500 m. sur les deux flancs de la
vallée du Rhône, ainsi au-dessus de Martigny et à Orsières,
sur la terrasse de RIontana, Ayent et Savièse, etc. Pendant le
stade de Gschnitz le glacier du Rhône devait avoir son front
dans la région de Sierre, tandis que, sauf celui de la Viège,
tous les glaciers latéraux n'atteignaient plus le débouché de
leur vallée ; ainsi dans le bassin de la Dranse les trois
glaciers principaux déposaient leurs moraines frontales
respectivement vers Chables, Liddes et Sembrancher; le glacier
d'Hérens déposait la moraine frontale du Château de Vex,
celui d'Anniviers asrait son front vers Niouc; ce développement

de la glaciation correspond dans son ensemble à une
limite des neiges inférieure de 600 m. à la limite actuelle.
Pendant le stade du Daun le glacier du Rhône devait,
s'étendre jusqu'à Obergestelen et celui d'Alelsch jusqu'à
Brigue, tandis que le glacier de Saleinaz déposait la moraine
de Praz-de-Fort dans le Val Ferret.

Dans le bassin de l'Aar nous avons vu déjà qu'il faut attribuer

au stade de Bühl le cirque morainique qui entoure
Thoune. Le stade de Gschnitz est représenté par les
moraines du Kirchct pour le glacier de l'Aar, par les moraines
du Bödeli près d'interlaken pour celui de la Liitschine, par
les moraines d'Adelboden pour celui d'Engstligen, etc. Dans
le bassin de la Reuss la moraine développée entre Wasen et
Amsteg doit se rattacher au stade de Gschnitz, auquel il faut
attribuer d'autre part les moraines qui se superposent dans
les environs de ûlaris aux grands éboulements tombés du
Glärnisch ; ceux-ci doivent être par parenthèse postérieurs
non seulement à la dernière glaciation mais aussi au stade
de Bühl.

Le chapitre suivant, rédigé par RI. Penck, est consacré au
développement des formations quaternaires à l'W du Jura
jusque dans la région de Lyon. Il ne m'est pas possible de
suivre l'auteur dans le détail de sa description ; qu'il me suffise

d'indiquer que l'interprétation donnée ici diffère sur
plusieurs points de celle des auteurs français el comporte un
parallélisme entre les divers niveaux d'alluvions de cette ré-
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gion et les quatre grands systèmes reconnus en Suisse et sur
l'avant-pays des Alpes orientales. M. Penck rattache aux
Basses Terrasses les alluvions qui couvrent sur de vastes
étendues le Bas-Dauphiné, ainsi que les vallées de Valloire
et de Bièvre; il considère comme représentant les Hautes
Terrasses les alluvions partiellement couvertes de moraines,
qui forment des îlots surélevés dans la plaine du Bas-Dauphiné,

les alluvions grises de Sathonay el celles du niveau-
inférieur de la bordure du plateau lyonnais, puis les
alluvions de 290-300 m. des environs de Beaurepaire; il attribue
enfin au Deckenschotler les alluvions des plateaux des
géologues français, qui prennent un si grand développement
dans les Dombes et se retrouvent au N de la vallée de
Valloire, où l'on peut distinguer un Dcckeiiscbotter inférieur et
un Deckenschotter supérieur. Les dépôts des Basses et des
Hautes Terrasses sont intimement liés aux moraines des
deux dernières glaciations; quant au Deckenschotter il est
certainement plus récent que le Pliocène supérieur, avec
lequel on a cherché à le paralléliser, car, au S de Lyon, il s'est
déposé dans des tranchées creusées en partie dans des
systèmes d'alluvions supérieurs, qui eux se rattachent aux
formations les plus récentes du Pliocène.

M. Penck examine aussi en détail le développement qu'a
pris pendant les deux dernières glaciations entre la ligne
Bellegarde-Nantua-Bourg et la vallée de l'Isère la masse
presque continue de glace que formaient alors les glaciers du
Rhône, de l'Arve et de l'Isère. Il fixe la ligne des moraines
frontales de Riss par Vinay sur l'Isère, Beaurepaire, Vienne,
Lyon et Bourg, et celles de Wurm par Vinay, lac de Pala-
dru, Saint-Quentin, Jons el Ambérieu. Il attire l'attention
sur le développement que prend le Loess à l'E de Lyon sur
les moraines de Riss, tandis qu'il manque partout sur les
dépôts de la dernière glaciation, et montre que sa formation a
dû être précédée par une accumulation importante d'alluvions

lacustres sur certains points, en particulier dans la
région de Villefranche sur la Saône. Il insiste enfin sur le
niveau très bas auquel devait se trouver la limite des neiges
dans le Jura méridional aux époques de Riss et de Wurm.

L'auteur voit dans la vallée du Rhône entre Seyssel et la
sortie du Jura les signes évidents d'un surcreusement, et il
explique l'absence d'un phénomène semblable entre Seyssel
et Bellegarde par le fait que ce secteur se trouvait, grâce au
barrage du Vuache, dans la position d'un angle mort où le

s
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mouvement de la glace devait être extrêmement ralenti cl
l'érosion par conséquent presque nulle, tandis que vers l'aval
ce glacier presque inerte était de nouveau vivifié par les
apports qui lui venaient de l'E par les coupures du lac d'Annecy

et du lac du Bourget. Ces profondes tranchées doivent
elles aussi être envisagées comme profondément creusées par
des digitations du glacier de l'Isère en même temps que la
large coupure du Graisivaudan.

En résumé, d'après tout l'ensemble des faits étudiés en
détail par RI. Penck, on peut conclure que le territoire du
glacier rhodanien (Rhône, Arve, Isère) cadre exactement au
point de vue du développement des formations quaternaires
avec les autres régions de la bordure septentrionale des
Alpes et est absolument conforme à la notion des quatre
grandes glaciations successives.

M. Penck termine ce long exposé du développement des
formations pleistocenes sur le versant X des Alpes centrales
par une étude parallèle des faunes el des produits de
l'industrie humaine, dont nous retrouvons des restes dans les
dépôts glaciaires et post-glaciaires. Il commence par montrer
que les stations paléolithiques connues, qui sont comprises
dans l'intérieur du territoire occupé par l'avanl-dernière
glaciation, appartiennent toutes à l'époque magdalénienne, tandis

que d'autre part on y trouve les restes de trois faunes
successives, l'une caractérisée par la persistance du
mammouth, représentée en particulier au Kesslerloch et qui paraît
appartenir à l'oscillation négative d'Acben, la seconde
caractérisée par l'abondance du renne et qui correspond au stade
de Bühl, la troisième caractérisée par le développpement du
cerf.

Les stations de types plus anciens, se rattachant à l'époque
moustérienne, datent en partie de l'époque de la glaciation
de Riss, en partie de la période interglaciaire qui a suivi ; les

objets travaillés moustériens récoltés dans les alluvions de
Villefranche-sur-Saône, où ils sont associés à des restes de
Rhinoceros Mercki datent certainement de la période
interglaciaire Riss-Würm. A Solutré (W de Rlâcon) l'on peut
distinguer deux niveaux de culture, l'un plus ancien contenant
des silex moustériens mélangés à des objets travaillés en os
et à d'innombrables restes de cheval, l'autre contenant des
silex en partie magdaléniens, en partie d'un type spécial et
d'autre part des restes de mammouth et de renne en grande
quantité. Le premier de ces niveaux se place au point de vue
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-archéologique à la fin de l'époque moustérienne, au point de

vue faunistique à une époque où régnait un climat de steppe
et doit, par ce fait, appartenir à la période interglaciaire
Riss-Würm ; le second, qui semble se rattacher au début de

l'époque magdalénienne et qui contient une faune arclo-
alpine typique, doit dater de la phase de progression de la
dernière glaciation. En somme la série de Solutré établit une
sorte de liaison entre la faune du Loess et celle de la glaciation

de Wïirm, comme elle montre une sorte de passage de
l'industrie moustérienne à l'industrie magdalénienne; du
reste au point de vue soit de la faune, soit des objets travaillés,

il n'y a aucune démarcation tranchée entre le Loess et
les formations de retrait de la période de Wurm et il faut
admettre que le dépôt du premier s'est poursuivi fort
longtemps pendant la progression des glaciers à la faveur d'un
climat de steppes. Grâce au refroidissement qui a marqué la
période de la dernière glaciation, des représentants de la
faune arcto-alpine se sont mêlés en proportion de plus en
plus forte aux formes des steppes, et il y a eu ainsi après
l'âge du cheval, celui du mammouth, puis celui du renne,
sans du reste que les principaux représentants des steppes
aient jamais disparu complètement de la région. L'âge du
cerf, qui est venu ensuite, correspond à la fin de la période
paléolithique.

Je ne suivrai pas ici M. Penck dans sa description du
développement pleistocene du glacier de la Durance et de ceux
des Alpes provençales, ni dans celle des glaciers de la face
interne des Alpes dans la région des Alpes maritimes, ligures
et COttiennes. A propos de ces dernières je me contenterai de
rappeler que le seul glacier de cette partie de la chaîne qui
ait débouché jusque dans la plaine est celui de la Doria
Riparia, dont on retrouve les deux amphithéâtres morainiques

concentriques à l'W de Turin autour de Rivoli. Ces
deux systèmes de moraines, qui correspondent aux deux
dernières glaciations, sont du reste très rapprochés et les
alluvions fluvioglaciaires qui les accompagnent vers l'E,
représentant les Hautes et les Basses Terrasses, se confondent
en un seul grand cône qui s'abaisse vers Turin. L'un des
traits intéressants de cette région consiste dans la présence
sur les moraines de Wûrm de dépôts importants de Loess
typique, qui ne peut évidemment être que post-glaciaire.

A la limite des Alpes Graies et Pennines se développe le
bassin d'alimentation de la Dora Baltea qui s'étend jusqu'aux
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chaînes du Mont-Blanc et du Saint-Bernard. Le glacier,
nourri par un cirque de montagnes aussi grandiose, devait
prendre une vaste ampleur et en effet nous retrouvons ses
moraines formant un magnifique amphithéâtre autour d'Ivrée.
Ce système morainique, dont le front s'avance sur la plaine
du Pô jusque près de Rlazze, appartient à la derière glaciation;

il frappe par la fraîcheur de ses formes et la masse
énorme des dépôts qui le constituent, ainsi que par sa forme
raccourcie, qui provient de l'inclinaison rapide de la surface
de la glace, environ 21 °/00, dans la région frontale; il
comprend du reste une succession de talus concentriques et
diverses complications que je ne puis décrire ici. A l'extérieur
de ces moraines de Wurm on trouve d'autres moraines, dont
les formes adoucies et la décomposition avancée indiquent
suffisamment l'âge plus ancien et qui doivent se rattacher à

la glaciation de Riss. Ces dépôts, qui manquent presque
partout devant le front des moraines de Wiirm, sont par
contre bien développés immédiatement en dehors de la
moraine latérale gauche, qui forme la crête de la Serra entre
Ivrée et Biella ; ils reposent par places sur des graviers plus
décomposés encore et évidemment plus anciens, qui peuvent
être identifiés avec le Ferrelto des géologues italiens; quant
aux alluvions fluvio-glaciaires qui s'y rattachent on les voit
apparaître dans quelques tranchées sous les alluvions des
Basses Terrasses, qui, elles, se relient aux moraines de Wiirm.

Plus à l'E la vallée de la Sesia, qui pourtant s'alimente
directement dans le versant SE du Mont-Rose, ne nourrissait
qu'un glacier remarquablement peu considérable, dont le
front s'est arrêté entre Borgosesia et Varallo. Du reste le
développement des glaciers dans les Alpes piémontaises
frappe d'une façon générale par sa faible ampleur, ce qui
doit s'expliquer d'abord par des circonstances climalériques,
la limite des neiges se trouvant ici en moyenne 300-400 m.
plus haut que dans les Alpes françaises à latitude égale,
ensuite par l'inclinaison très forte et la faible longueur des
vallées, qui font que les glaciers n'ont pu profiter que sur un
parcours très réduit de l'alimentation latérale.

Le F"erretto doit être considéré comme l'équivalent du
Deckenschotter de la bordure septentrionale des Alpes et il
semble qu'on puisse y distinguer aussi deux niveaux. Ses
relations avec les alluvions plus récentes se modifient de l'W à
l'E en ce sens que, tandis qu'en amont de Turin son
inclinaison du N au S est moins forte que celle des dépôts des
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Hautes et Basses Terrasses, qu'il émerge sous forme d'îlots
surélevés vers le S et qu'il est presque complètement couvert
vers le N, en aval de Turin au contraire sa surface est plus
inclinée que celles des Hautes Terrasses, qui l'est à son tour
moins que celles des Basses Terrasses; de cette façon les
alluvions plus récentes sont localisées vers le N dans des
tranchées du Ferrelto, tandis que vers le S elles le recouvrent,

et d'abord les Hautes, puis les Basses Terrasses
prennent une extension de plus en plus générale. D'autre
part il est certain que dans la partie occidentale de la plaine
du Pô le Ferretto repose en discordance sur le Pliocène et

que le dépôt de ces deux complexes a été séparé par une
lacune.

La région des lacs Majeur, de Lugano et de Côme est très
nettement caractérisée par la convergence vers elle de trois
grandes vallées, celles de l'Adda, du Tessin et de la Toce,
qui se ramifient toutes trois avec ampleur vers l'amont au
milieu de montagnes élevées. Ce fait a tout naturellement
amené la confluence des trois glaciers descendant ces vallées
en une seule masse qui, après avoir traversé le pays mon-
tueux compris entre Orta, Lugano et Lecco s'est épanchée
sur la plaine du Pô. A l'alimentation normale de ces glaciers
du versant S sont venus s'ajouter des affluents amorcés sur
le versant X, qui ont pu franchir la ligne de faîte grâce au
niveau moindre atteint par les glaces méridionales, ainsi au
Simplon, au Gothard, au Bernardin. Le glacier du Tessin a
du reste atteint une épaisseur notablement plus importante
que ne l'a admis en particulier M. Stapf, et sa surface s'élevait

jusqu'à l'altitude de 2100 m. au-dessus d'Airolo, de
1900 m. au-dessus de Biasca, de 1600 m. au-dessus de Bel-
linzona.

Le glacier de la Toce a pu, à deux reprises, diffluer en
dehors de sa vallée; il a poussé d'abord une langue dans la
vallée latérale de Vigezzo à la rencontre d'une digitation
semblable du glacier du Tessin qui remontait la vallée de
Centovalli; puis vers Gravellona il s'est divisé en deux bras,
dont l'un passait par la dépression du lac d'Orta, dont l'autre
suivait la vallée principale et se confondait dans le bassin du
Lac Majeur avec le glacier du Tessin. Celui-ci s'est
fractionné une première fois vers Bellinzona en deux digitations,
l'une franchissant le Rlonte Cenere, l'autre beaucoup plus
importante s'écoulant par le bassin du lac Majeur, envahissant

une partie du bassin de la Tresa et s'épanchant sur la
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plaine jusqu'à la ligne de Somma-Varese. La difluence a

atteint son maximum dans le glacier de l'Adda qui, dans la
région moyenne du lac de Côme, se divisait en quatre
digitations : la première remontait au SE le Val Sassina, la
seconde suivait la vallée de Lecco et se partageait à son lour
en deux langues, dont l'une poussait au SE jusqu'à Brivio,
dont l'autre s'étalait vers le SW sur le territoire des lacs
d'Annone et de Pusiano; la troisième digitation suivait la
vallée de Côme, poussait un bras par la vallée d'Intelvi dans
le bassin de Lugano, puis se divisait vers Blevio en deux
langues dont l'une s'étendait au S jusqu'à Cantu, dont l'autre
déviait vers l'W et se terminait près de Chiasso; enfin une
quatrième digitation rejoignait par la dépression de Me-
naggio-Porlezza le bassin de Lugano. Ce dernier était ainsi
couvert par la partie gauche du glacier du Tessin el la partie
droite de celui de l'Adda el cette masse de glace devait
recouvrir encore le Salvalore (915 m.), mais, diminuant
rapidement d'épaisseur vers le S, elle ne pouvait s'écouler que
par les deux dépressions de Porto Ceresio et de Capolago ;
des deux langues ainsi formées l'une se soudait pendant la
glaciation du Riss avec le bras principal du glacier du
Tessin vers Varese, l'autre faisait de même vers Chiasso avec
le bras de Côme du glacier de l'Adda.

Grâce à cette répartition des glaciers il s'est formé sur le
bord des Alpes, dans celte région, sept amphithéâtres morainiques

distincts :

1° L'amphithéâtre qui ferme au S le bassin du lac d'Orta.
2° Le vaste amphithéâtre qui entoure l'extrémité du lac

Majeur par Gozzano, Borgo Ticino, Somma, Varese.
3° et 4° Le cirque qui se développe au S de Porto Ceresio

et à l'E de Varese, et celui qui entoure Stabio.
5° Le vaste amphithéâtre bilobé qui entoure Côme par

Olgiate, Cucciago, Cantu et Fecchio.
6° L'amphithéâtre de la Brianza qui se développe autour

des lacs d'Alserio, de Pusiano et d'Annone.
7° Enfin le cirque morainique qui barre la vallée de l'Adda

vers Rlerate.

L'on peut le plus souvent distinguer facilement le système
des moraines de Wurm, dont les formes sont accusées et la
décomposition est peu avancée, des moraines de Riss qui
entourent directement les premières. A ces deux systèmes
morainiques se rattachent les alluvions des Rasses et des
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Hautes Terrasses, mais tandis que devant les amphithéâtres
du lac Rlajeur et du lac de Côme les Basses Terrasses se
sont formées dans des tranchées creusées dans les Hautes
Terrasses, les premières reposent sur la surface des secondes
devant les moraines de la Brianza.

Sur la bordure même des xVIpes, les Hautes Terrasses sont
fréquemment dominées par des plateaux arides, formés par
les alluvions plus anciennes du Ferretlo ; celles-ci montrent
par places un caractère fluvio-glaciaire incontestable ; d'autre
part elles semblent s'échelonner en deux niveaux qui
correspondraient aux deux niveaux du Deckcnschotler. Les relations
du Ferrelto avec les dépôts des deux dernières glaciations
comportent diverses variations ; mais partout les alluvions
anciennes ne tardent pas à disparaître vers le S sous les
dépôts plus récents des Basses Terrasses dont l'inclinaison
est plus faible; en même temps, la nature des sédiments
appartenant aux trois périodes de Mindel, Riss et Wiirm se
modifie vers le S en ce sens qu'il se mêle aux graviers une
proportion toujours plus forte de sable et de bancs à diatomées.

Ce fait, auquel s'ajoute l'épaisseur considérable des
alluvions quaternaires relativement à celle des formations
correspondantes du versant X, permet de supposer que le
dépôt s'effectuait dans un géosynclinal appenino alpin qui
était en voie d'approfondissement.

Le système morainique d'Orta comprend trois cirques
concentriques qui paraissent appartenir exclusivement à la
glaciation de Wiirm et devant lesquels on ne trouve aucune trace
des Hautes Terrasses ; la moraine externe s'appuie partiellement

sur le Ferretto, qui repose lui-même sur un socle de
Pliocène marin. Le double amphithéâtre qui délimite ail S le
bassin du lac de Lugano comprend par contre, en dehors des
moraines de Wurm, aussi des moraines de Riss auxquelles
se relient des Hautes Terrasses ; des conditions analogues se
retrouvent autour de Côme et à la Brianza. Quant aux
moraines de la vallée de l'Adda vers Merata, elles appartiennent,
semble-t-il, de nouveau toutes à la dernière glaciation et les
alluvions qui en dérivent recouvrent les alluvions des Hautes
Terrasses sous lesquelles apparaît localement le Ferretto. Par
contre, près de Paderno, une terrasse d'alluvions plus basse
el plus jeune se développe sur le flanc de la vallée, et paraît
s'être formée pendant un dernier retour offensif de la glaciation

de Wurm, qui a dû être précédé d'une notable oscillation
négative. Le contraste qui existe ainsi entre les cirques
morainiques d'Orta et de l'Adda d'une part, du lac Majeur, du lac
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de Lugano et de Côme de l'autre, peut facilement s'expliquer
par le fait que les vallées de Lecco et d'Orta ont gagné en
importance comme débouchés du glacier entre les glaciations
de Riss et de Wurm et que les digitations correspondantes
du glacier ont atteint ainsi pendant la dernière crue des
dimensions supérieures à celles qu'elles avaient eues pendant
la précédente.

Dans le bassin d'alimentation des glaciers de la Toce, du
Tessin et de l'Adda, les signes manifestes d'un surcreusement
glaciaire abondent ; les vallées de la Toce et du Tessin, dans
lesquelles les vallées latérales débouchent presque toutes à
des niveaux très supérieurs à celui du thalweg, sont sur une
grande partie de leur longueur des trogs typiques; le fond de
la vallée du Tessin est échelonné en paliers successifs séparés
par des seuils que la rivière coupe actuellement par des gorges
étroites. Le bassin du lac Rlajeur lui-même est le fait d'un
surcreusement effectué dans la roche en place depuis la fin du
Pliocène et qu'on peut évaluer à plus de 1000 m. dans la région
supérieure du lac, à 300-400 m. vers son extrémité inférieure.

La vallée qui descend du RIonte Cenere jusqu'à Porto
Ceresio, en comprenant le bras occidental du lac de Lugano, a
été elle aussi approfondie dans des proportions considérables
par l'érosion glaciaire ; mais c'est encore dans le bassin de
l'Adda que le surcreusement apparaît de la façon la plus
évidente, dans la Valteline, dans le val Giacomo et dans le
val Bregaglia, où il a été accentué par le débordement d'une
partie du glacier de l'Inn par-dessus la Maloja. Le lac de
Côme, soit dans sa partie supérieure, soit dans les bras de
Lecco et de Côme, occupe le fond de trogs typiques et c'est
encore comme trogs qu'il faut envisager la dépression de

Menaggio-Porlezza, puis le bras du lac de Lugano qui la

prolonge, puis enfin le bras du même lac qui s'étend de
Lugano à Capolago. Ce surcreusement, constaté ainsi partout
dans la région des lacs d'Insubrie, est certainement postérieur
au dépôt du Pliocène marin, dont les couches occupent le

long de la bordure des Alpes un niveau notablement supérieur
à celui des parties frontales des bassins surcreusés ; il paraît
même très probable que la mer pliocène ne pénétrait pas en
golfes dans les vallées qui débouchent des Alpes.

D'après tout ce qui précède, RI. Penck considère les lacs
d'Insubrie comme le produit d'un surcreusement glaciaire
frontal et il ne peut voir dans les terrasses à pente inverse
des vallées de Lecco et de Côme, décrites par RIM. Philippi,
Baltzer et Wilmer et du reste très imparfaitement développées,

un argument en faveur d'une origine tectonique.



pour l'année 1905. — 4e partie 351

D'autre part, les barrages morainiques qui influent évidemment

sur la forme et le niveau des lacs, du lac Majeur plus
particulièrement, ne suffisent pas à expliquer la profondeur
de leurs bassins. Le surcreusement glaciaire nous fournit en
outre l'explication la plus satisfaisante du phénomène de
bifurcation des vallées vers l'aval, tel que nous l'avons d'une
façon particulièrement typique dans le bassin du lac de Côme.
Un glacier débordant par-dessus un col s'épanche dans une
vallée voisine, dont il abaisse le niveau depuis la ligne de
séparation des eaux ; celle-ci, dans des conditions favorables,
devient de moins en moins saillante par rapport à la vallée
principale en même temps qu'elle tend à s'en éloigner, et il
ne reste souvent entre les deux vallées qu'un seuil peu élevé.
Riais cette diffluence du glacier provoque une diminution de
masse de la glace et par conséquent aussi de sa force érosive,
et cette diminution de force est d'autant plus sensible dans
la région frontale des glaciers qu'elle n'est pas compensée
par des apports affluents. Il devra donc se produire un
relèvement du thalweg vers l'aval dans les diverses branches de
la vallée divisée et il se formera tout naturellement des bassins

lacustres.
M. Penck termine cet exposé du développement des formations

quaternaires de l'Insubrie par la description de quelques
dépôts interglaciaires datant de l'époque Riss-Würm ; ce sont
d'abord les argiles à végétaux de Calprino sur le versant X
du S. Salvatore, puis les brèches du val Geranzone au-dessus
de Lecco, puis les brèches à péridotites et les argiles fossilifères

de Re dans le val Vigezzo. L'examen comparatif de ces
divers dépôts montre d'abord que leur formation coïncide
avec une phase de denudation importante, ensuite que la
flore qui couvrait alors la région ne comportait pas de formes
méditerranéennes et se rapprochait beaucoup de la végétation
de bois et de taillis qui existe actuellement en Bosnie, tandis
que la présence au milieu d'elle de Rhododendron ponticus
et de Buxus sempervirens lui donnait un caractère un peu
plus méridional. Ce caractère floristique nous permet
d'admettre pour cette époque un climat modérément continental
avec des hivers un peu plus froids et des étés un peu plus
chauds que de nos jours.

RI. St. RIeunier (110) a insisté, dans une nouvelle
publication, sur l'impossibilité de considérer comme moraines
les placages boueux à blocs Striés qui sont si répandus vers
l'extérieur des Alpes. Il remarque d'autre part que, dans
l'erratique, les blocs ayant une même provenance sont plus
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ou moins localisés autour de certains points ou suivant
certaines zones, au lieu d'être mêlés sans ordre avec des éléments
d'origines différentes, comme cela se passe dans les moraines
actuelles. Ce fait lui paraît suffisant pour exclure la possibilité
d'un transport glaciaire et les blocs erratiques lui apparaissent
comme des restes épars de grandes nappes de charriage qui,
après avoir couvert les nappes alpines et préalpines, se
seraient étendues jusque sur le Jura.

Dans une notice consacrée aux formations quaternaires des
environs d'Evian, M. II. Douxami (95) distingue, au-dessus de
la terrasse lacustre de 30 m., trois niveaux successifs d'alluvions

glaciaires formées d'éléments valaisans et couvertes de
blocs erratiques. Dans une seconde publication, le même
auteur (107) établit la classification suivante des dépôts glaciaires
el poslglaciaires aux abords de la Dranse :

1° Alluvions récentes de la Dranse et de l'Hermance.
2° Alluvions des Basses Terrasses, d'origine fluvio-lacustre

et élagées entre 5 et 10 m. au-dessus du lac.
3° Alluvions des Hautes Terrasses, d'origine fluvio-glaciaire

et se raccordant avec de véritables moraines.
1° RIoraines profondes et superficielles du glacier du Rhône.
5° Alluvions anciennes de la Dranse, ne comprenant que

des éléments chablaisiensetpartiellement agglomérées (— Delta
interglaciaire de RI. Bruckner).

L'auteur attire en outre l'attention sur la présence des
deux côtés de la crête des Allinges de véritables dolines, ou
entonnoirs, dont les unes sont sèches, tandis que les autres
contiennent de l'eau stagnante, toujours très riches en
calcaire el en sulfate de chaux. Ces dolines indiquent certainement

la présence en profondeur de gypse qui peut être
aquitanien ou triasique.

La publication posthume de quelques observations faites

Jtar
M. W. Hofmann (109) sur le développement des moraines

ocales dans la région de la Eaiseregg et des gorges de la
Brecca (Préalpes fribourgeoises) permet d'établir les faits
suivants : il existe dans le massif de la Kaiseregg un premier
système de moraines, déposé pendant une glaciation qui
correspondait à une limite des neiges fixée à environ 1700 m. ;

c'est à lui qu'appartiennent en particulier un beau cirque
frontal déposé par un glacier de Parwengi à l'altitude de
1650 m. et des moraines locales formées par deux glaciers
descendant du Schachen. Un second système morainique
correspond à une limite des neiges située à environ 1900 m.

Aux environs des gorges de la Brecca, ces deux mêmes



pour l'année 190o. — 4e partie 353

systèmes se retrouvent ; ainsi l'on distingue facilement au-
dessous de la pointe de Brémingard deux cirques frontaux
concentriques fermant un Kar typique et qui permettent de
conclure à une limite des neiges à 1700 m. ; le Creux des
Combes et le cirque de Brequettaz sont des Kars qui
correspondent à un enneigement semblable, tandis qu'à la Chambre
aux Chamois on trouve les traces d'un glacier se rattachant
à un enneigement limité à 1900 m.

D'après les valeurs fixées pour ces deux stades successifs
d'enneigement, il parait justifié d'assimiler l'un (1700 m.) au
stade de Bühl, l'autre (1900 m.) au stade de Gschnitz.

A la suite de sondages effectués entre le Locle et le Col des
Roches, RI. H. Schardt (103) a constaté la présence à la
surface de ce territoire d'abord d'une couche de tourbe, puis
d'un limon lacustre argilo-crayeux. Ces deux dépôts augmentent

notablement d'épaisseur entre le bord et le milieu du
synclinal, où le limon atteint 30 m. de puissance; au-dessous
d'eux apparaît par places de la moraine de fond, tandis
qu'ailleurs le limon recouvre directement le calcaire œningien.
Il semble donc qu'un lac s'est formé dans le fond du vallon
du Locle par suite de l'obturation d'un écoulement souterrain
par des moraines, puis que son bassin a été comblé par des
vases et a été transformé en une tourbière.

Hydrographie pleistocene. — Revenant sur la question de

l'hydrographie de la région des iacs de Neuchâtel, Bienne et.
Morat, RI. H. Schardt (113) a développé l'idée que tandis
que la dépression du lac de Rlorat s'étendait jusqu'à Soleure,
celle du lac de Neuchâtel était barrée au N par un seuil
molassique qui la séparait du lac de Bienne. Le bassin de ce
dernier était alors divisé en deux vallées dont l'une se
prolongeait à l'E, l'autre à l'W du Jolimont et qui se rejoignaient
en aval de l'île de Saint-Pierre; de là les eaux s'écoulaient
par le défilé de Briigg sur Dot.zingen où elles se confondaient
avec celle de la Broyé.

Au même moment, la Thièle et la RIenthue s'écoulaient
parallèlement sur l'emplacement du lac de Neuchâtel, se
réunissaient en aval de Préfargier pour s'écouler, ainsi
confondues, entre le Jolimont et le Vuilly et rejoindre finalement
la Broyé à Muntschemier.

Plus lard, lorsque l'Aar, déviée de son ancien cours, se mit
à alluvionner dans la plaine du Grand Rlarais, les eaux de la
Thièle furent refoulées vers le lac de Neuchâtel, dont l'écoulement

dut se faire par la dépression de Wavre et le lac de
Bienne.
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Faunes pleistocenes. — RI. Tu. Studer (115), étudiant la
répartition des restes de Rhinoceros tichorhinus dans les
dépôts de la dernière glaciation, a pu montrer que cette espèce
a suivi les glaciers dans leur mouvement de recul non seulement

vers le N, mais aussi vers les Alpes jusqu'au moment
où, la configuration du terrain lui devenant trop défavorable,
elle a disparu définitivement de notre pays.

RI. F.-A. Forel (108) a signalé la découverte de trois
molaires de cheval dans la terrasse moyenne du Boiron de
Morges, au même niveau dans lequel on avait récolté
précédemment à Saint-Prex des restes d'Elephas primigenius, de
cheval et de renne.

RI. L. Rollier (113) a repris la détermination d'un certain
nombre de fossiles jurassiques trouvés mêlés à beaucoup
d'objets paléolithiques dans la couche inférieure jaune de la
station de Schweizersbild. Il a reconnu parmi ces fossiles :

1° Des espèces provenant du Kimmeridgien du Randen et
du Heuberg : Cnemidium lamellosum, Cn. rimulosum, Cy-
pellia rugosa ('?).

2° Des espèces de l'Argovien inférieur du Randen, etc.... :

Perisphinctes Kreutzi, Per. cfr. plicatilis, Per. Vajdelota,
Per. cfr. Michalskii.

3° Des espèces du Lias de la vallée de la Wutach : Pleuro-
lomaria anglica, Gryphea gryphus, Gryphea obliqua.

D'après leur état corrodé et partiellement incrusté, il est
certain que ces fossiles ont été récoltés par les Troglodytes
dans des amas provenant de la desaggregation des roches.

Stations lacustres. — RI. Alb. Schenck (114) a décrit une
station lacustre mise récemment au jour par ia baisse des
eaux du lac de Neuchâtel, qui se trouve devant la pointe de
Montbec entre Cudrefin et Port-Alban, à 400 m. environ de
l'ancienne ligne de rivage. Celte station, construite à l'époque
larnaudienne de G. de Mortillet, a été détruite par le feu.
Quoique les fouilles n'aient été encore qu'ébauchées, elles ont
déjà amené la découverte d'une série d'objets en bronze,
épingles, couteaux, faucilles, haches, bracelets, etc Ace
propos, M. F.-A. Forel a fait remarquer l'analogie que
montre le bracelet trouvé à RIontbec avec d'autres découverts
précédemment aux environs de Rlorges.
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