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Sur I'arc des Alpes Occidentales'.

Par EMILE ARGAND.

Avec 2 planches.

En se rapprochant, d’'un mouvement d’ensemble dirigé, ou
peu s'en faut, suivant le méridien, les mdles anciens de ’Eu-
rasie et de I'Indo-Afrique ont provoqué, dans le domaine géo-
synclinal et interposé de la Téthys, la formation d'un flux &
peu prés plastique, qui a fini par déferler en un double train
de chaines, de nappes et de plis, contre les méchoires de
I’étau, appelées de ce fait a la fonction d’avant-pays. On sait
que ces chaines tertiaires se sont conformées, le plus souvent,
aux obstacles qu’elles ont rencontrés. Leur direction est dé-
terminée par celle du bord résistant des infrastructures : il y
a moulage exacl el parallélisme quand la plasticité est grande,
quelle Tle soit d’ailleurs l'incidence du flux par rapport a
Pobstacle; il peut y avoir adaptation incompléte, divergence
angulaire, quand l'effort a été trop petit ou trop bref pour
développer une plasticité élevée.

Au cas particulier ou l'incidence est normale, le déferle-
ment générateur des grands plis couchés se manifeste avec le
maximum d’énergie et le minimum de complication. Les
masses en mouvement foncent droit sur 'obstacle et donnent
des plis couchés réguliers, calibrés, comparables, en quelque
maniére, a des cylindres géométriques. C’est le déferlement
simple.

Dans le cas général, I'incidence est oblique. Les nappes se
produisent encore, mais une partie de ’énergie est employée
a des déformations variées, aux dépens de 'effet principal. La
complexité des formes structurales croit avec la fréquence des
changements de l'incidence, qui varie aux divers points de
'obstacle ; c’est ce qui arrive quand le bord résistant présente
des inflexions, des niches, des promontoires. Cet ensemble de
phénoménes constitue le déferlement contrarié,

! Communication faite & la 33¢ réunion annuelle de la Société géologique
suisse, 4 Genéve, le 14 septembre 19135.
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146 EMILE ARGAND

Le déferlement simple apparait donc comme un cas-limite
du déferlement contrarié; il n’est jamais réalisé dans sa per-
fection théorique, et il n’y a, dans la nature, que des déferle-
ments inégalement contrariés; toutefois, quand le bord résis-
tant, exempt de singularités trop marquées, se maintient a
peu prés rectiligne ; quand l'incidence, par surcroit, n’est pas
trop balancée autour de la normale, les formes structurales
tendent, par approximation, a la régularité idéale du dé-
ferlement simple : c’est ce qui a lieu, par exemple, dans la
majeure partie des Alpes suisses!. Il n’en est pas de méme
dans la grande boucle des Alpes occidentales, ou le déferle-
ment contrarié est poussé & sa plus haute expression. Ici, en
effet, le bord résistant dessine un vaste hémicycle ouvert a
I'est et compliqué de fortes sinuosités; c’est le talus demi-
circulaire, souvent caché en profondeur, par lequel s’abaisse,
du coté de 'ancien géosynclinal, le socle hercynien commun
aux massifs du Gothard, de I'Aar, des Aiguilles Rouges, du
Mont-Blanc, de Belledonne, des Grandes Rousses, du Pel-
voux, du Mercantour. La grande courbure du plan des nap-
pes, entre le Simplon et la Méditerranée, résulte de I’adapta-
tion du flux a cet obstacle. Les plis couchés les plus impor-
tants persistent d’un bout & 'autre du dispositif curviligne,
mais il n’est plus question, ici, de calibre régulier; trop de
déformations nouvelles viennent s’inscrire en marge du phé-
noméne principal.

Au moment d’aborder, par le déferlement contrarié, I’ex-

lication de la grande courbe des Alpes occidentales, rappe-
E)ns que le plan des chaines tertiaires présente d’autres
objets du méme genre. L’incurvation des Antilles, celles de
Gibraltar, des Alpes occidentales, des Karpates orientales, de
la mer de Banda, ont la méme conformation d’ensemble, et
les régles trouvées pour l'une d’elles ont toutes chances de
s’étendre aux autres par voie de généralisation.

La boucle des Alpes occidentales, mieux connue que ses
congénéres %, semble appelée a fcurnir la clef de ces proble-

! Exception faite de la Suisse orientale, ou apparaissent les fortes pertur-
bations signalées par P. Arsenz, Die Faltenbogen der Zentral und Ost-
schweiz. Vierteljahrsschrift der naturf. Ges. in Zirich. Jabhrg. LVIII
(1913), p. 18-34, zwei Tafeln. — Il convient d’excepter également les Alpes
Pennines, qui marquent le début de la grande incurvation des Alpes occi-
dentales. .,

* Cartes d’ensemble pour suivre cette description : Carte géologique de
la France a I'échelle du millioniéme. Paris, 1908. — R. Ufficio Geologico.
Carta geologica delle Alpi occidentali. 1 : 400 000. Roma, 1908. — EmiLE
ARcGanD, Les nappes de recouvrement des Alpes occidentales et les territoires
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mes complexes. Remarquons, tout d’abord, I'accommodation
parfaite des nappes a l'obstacle ; il n’y a pas d’excés a dire
que les plis couchés penniques moulent exactement I'infra-
structure. On en peut conclure que la plasticité dn flux, a I'in-
térieur de I’hémicycle, était trés grande; cette induction est
confirmée, d’ailleurs, par la distribution des poussées régio-
nales et des lignes d’écoulement du flux; du Simplon ala Mé-
diterranée, ces poussées s’ordonnent de maniére a rester nor-
males, ou peu s’en faut, au bord curviligne de I'infrastruc-
ture ; elles figurent, en direction, les rayons divergents de la
grande courbure. Le déversement centrifuge des napFes, a la
périphérie du plan, est inexplicable sans écoulement plastique;
aucune hypothése basée sur la rigidité seule ne' rendrait
compte de cet étoilement divergent des poussées régionales.

Il s’en faut, cependant, que la plasticité ait été parfaite &
I'intérieur de I’hémicycle. La transmission de forces dirigées
était possible, en quelque mesure, grice a un reste de rigi-
dité, facile a concilier avec la grande plasticité, comme nous
le verrons bientdt.

Les guirlandes convexes. — Pour s’assurer de cette trans-
mission, d’ailleurs trés imparfaite, trés subordonnée, dans
ses effets, a I'écoulement plastique, il suffit de comparer entre
elles les guirlandes inégalement convexes que décrit, a cha-
que intervalle ménagé entre deux massifs hercyniens, le fais-
ceau appliqué! des nappes. Cette convexité est trés marquée
dans le couloir compris entre les massifs de I’Aar et du
Mont-Blanc, ou intervalle des Alpes Pennines; elle y est
maximum. Elle est moins prononcée, et de valeur moyenne,
dans le chenal du Mont-Blanc au Pelvoux, ou intervalle des
Alpes Graies. Elle est trés faible, et passe par un minimum,
dans l'espace du Pelvoux au Mercantour, ou intervalle des
Alpes Cottiennes; le front presque rectiligne du Briangonnais
est caractéristique a cet égard. La convexité redevient assez
marquée dans le secteur des Alpes maritimes, du Mercantour
a la Méditerranée. On voit, par cette rapide analyse, que
I'écoulement général, a direction méridienne un peu NW,

environnants. Essat de carte structurale au 1 : 500 000¢, avec trois planches
de coupes au 1 : 400000¢ et au 1 : 800000¢e. Matér. Carte géol. suisse, nouv.
sér., live. XXVII, carte spéciale No 64, 1911. — Voir en outre les deux
planches annexées au présent mémoire. .

' 1l s’agit ici de la marge externe de cette partie des nappes qui est restée
a l'intérieur de hémicycle. C’est donc, essentiellement, le long faisceau par
lequel affleurert, du Simplon & la mer, la nappe du Grand-Saint-Bernard et
ses enveloppes.
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s’affaiblit & mesure de la déviation qu’il prend pour se conti-
nuer dans I’écoulement régional, a filets divergents et un peu
curvilignes. Dans le secteur des Alges Pennines, I’écoulement
régional se fait principalement au NW ; la déviation est nulle
ou faible. Dans le secteur des Alpes Graies, il se fait surtout
a 'WNW et la déviation varie autour de 45°. Dans le sec-
teur des Alpes Cottiennes, I’écoulement régional tend a 'WSW
ou au SW ; la déviation est balancée autour de 90°. L’inten-
sité de Veffort régional, exprimée par la convexité des guir-
landes, diminue donc bien, au long de la marge appliquée, a
mesure que la déviation approche Pangle droit. L’intensité
maxima (Alpes Pennines) répond a la moindre déviation du
flux; Iintensité minima (Alpes Cottiennes), aux filets qui
courent a 90° de I’écoulement général.

Image synthétique du déferlement contrarié. — Dans le dé-
ferlement d’un train de vagues obliques au rivage (fig. 14), les
extrémités frottantes de ces ondes, d’autant plus retardées
gu’elles approchent davantage ’obstacle, trainent en arriére

es parties libres, développées au large ; elles subissent un
retroussement de plus en plus marqué et prennent, en plan,
un tracé convexe qui tend a raccorder la direction générale
des vagues libres a celle du rivage. Les derniéres extrémités
tendent a se ranger parallélement au bord et ces deux direc-
tions comprennent un angle aigu qui s’ouvre dans le sens
exigé par le mouvement d’ensemble; la valeur de ce reste
d’o%liquité dépend de la matiére, de I'angle d’incidence, des
variations de l'effort, de la conformation du bord et de celle
du fond ; toutes choses égales d’ailleurs, I’angle aigu précité
diminue 4 mesure de l'augmentation des frottements exter-
nes; il sera donc d’autant plus petit que le fond se reléve plus
doucement vers le rivage.

Le déferlement oblique détermine une translation ou dérive
du liquide le long du rivage ; ce phénoméne est bien connu
des hydrographes sous le nom de courant littoral. La distri-
bution des vagues déviées est celle d’une virgation tectonique;
la réciproque est pareillement vraie. A mesure qu’on s’éloigne:
du rivage, les ondes, d’abord serrées, s’allongent vers la
haute mer; elles s’écartent du bord et divergent comme les
épis incurvés d’une gerbe.

Donnons-nous maintenant, pour particulariser ces données
Fremiéres, un;rivage conformé comme le talus résistant de
’hémicycle hercynien des Alpes occidentales; dans cette en-
ceinte, faisons déferler un train d’ondes propagées concentri-
quement ; nous obtenons, ou peu s’en faut, le résultat sché-
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matisé par la ﬁgure 15. Cette image synthétique du déferle-
ment contrarié nous permet de concevoir, en appr0x1mat10n
et par analogie, lorlgme et 'histoire de deux phénoménes
aussl remarquahles qu’étroitement connexes?: je veux dire la
dérive des nappes le long du bord de I'hémicycle hercynien
et la virgation intérieure des Alpes occidentales.

La dérive. — Ce phénoméne, dont la réalité a été pleine-
ment établie dans un mémoire antérieur?, est une consé-
quence nécessaire de I'incidence Obllque du flux : nous pou-
vons donc, en quelque maniére, prévoir ses traits généraux.
Il est au déferlement des nappes ce que le courant Littoral est
au déferlement des vagues. Il consiste dans ’écoulement d’une
partie du flux au long du bord oblique de 'infrastructure.
Toutes choses égales d’ailleurs, il est plus marqué prés de ee
bord? qu’a une certaine distance : son intensité décroit vers
le large et ses effets s’amoindrissent, dans le méme sens,
fusqu ’a devenir imperceptibles. La dérive affecte donc surtout
a marge appliquée des nappes. par quoi ces derniéres affron-
tent le talus du socle résistant. Des deux sens opposés que
comporte la direction du bord, la dérive choisit celui qui
s'écarte le moins du sens d’écoulement général du flux. Elle
est accompagnée d’une traction, d’une extension longitudi-
nale; elle se manifeste par Pétirement des zones affectées ;
I’amincissement peut s’exagérer, d’ailleurs, jusqu’au trongon-
nement lenticulaire. Plus ’angle d’incidence est aigu, plus ces
effets sont marqués; quand il y a parallélisme, ils atteignent
au maximum; quand I'incidence est normale, la dérive man-
que absolument.

A ces traits generaux communs 4 tous les objets tectoni-
ques en dérive, s’ajoutent des traits particuliers, qui chan-
gent avec la conformation du bord. Ce dernier présente-t-ll
une courbe réguliére? Les forces de dérive vont en s’ajoutant
aussi loin que le flot déferlant longe I'obstacle. Le bord est-il
conformé en une courbe compliquée de sinuosités répétées ?
Ces derniéres déterminent une perturbation périodique de
I'incidence, qui repasse par les mémes valeurs ou par des va-
leurs peu différentes, en divers points de la courbe. La varia-
tion progressive de la dérive est alors limitée a chaque sec-
teur élémentaire; a4 prendre la courbe toul entiére, la variation

! Se reporter a la figure 16.

2 EmiLe ArGanp, Sur la segmentation tectonique des Alpes occidentales.
Bull. Soc. vaud. Sc. nat., t. XLVIII, 1942, p. 343-356.

* 1l semble qu’au bord méme le phenomene doive s’amortir, & cause de
I'importance du frottement externe.
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est périodique. Les segments & forte dérive alternent ainsi,
au long d’un méme faisceau tectonique, avec les segments a
dérive faible ou nulle; 'étirement des premiers, aux formes
gréles, amincies et tendues contraste avec la nourriture nor-
male des seconds, aux formes larges, ramassées et trapues.
Ce critére trés apparent facilite beaucoup la diagnose, d’au-
tant plus que deux segments contigus qui different par le ré-
gime de leur dérive différent éwalement par leur direction.

Dans les Alpes occidentales, e faisceau appliqué des nappes
vérifie toutes les déductions générales et particuliéres qui pré-
cédent. Ce faisceau a?pllqué est essentiellement formé par la
marge emboutie de la nappe du Grand-Saint-Bernard, qui
comprend la zone houillére avec ses dépendances et ses enve.-
loppes; 'alternance des segments gréles et des segments tra-
pus, en rapport avec les changements de direction du fais-
ceau et les singularités du bord, y est manifeste, et le mo-
ment est venu ge passer aux vérifications positives. |

Le bord interne du massif du Mont-Blanc présente, dans
la région du Mont-Dolent et du Col Ferret, un promontoire
bien marqué; il tourne, du c6té des nappes en marche, un
bord sud-oriental, dirigé au NE, du Col de la Seigne au Col
Ferret, et un bord oriental, qui s’allonge au NNE, du Col
Ferret au Rhone valaisan. Le flux des nappes, au large de
'obstacle, marche au NW; au bord sud-oriental, I'incidence
est normale au bord orlental elle est d’environ 60°; plus
loin, dans Pintervalle entre le massif du Mont-Blanc et le
massif de ’Aar, elle est modérément balancée autour de la
normale. Une dérive vers le NNE doit donc se faire sentir le
long du bord oriental du massif du Mont-Blanc; il suffit,
pour s’en assurer, de constater que les zones appllquees
s’amincissent un peu dans le Valais occidental, juste en
arriere du bord en question; dans les deux beﬂments conti-
gus, par contre, les mémes objets sont larges et ramassés.
Les effets de cette dérive s’étendent a un front de plus de
30 km.; en largeur, ils sont encore sensibles a 8 km. de
I’obstacle, au bord interne de la zone houillére.

Mais le segment des Alpes Cottiennes, de la Stura de Coni
aux abords du Galibier par le Briangonnais, est plus remar-
quable encore : la dérive y atteint sa plus grande intensité,
car il y a parallehsme approché entre la direction du butmr,
NW a N\IW et la direction d’ensemble du flux au large de
cet obstacle. Dans aucun segment de la chaine, en effet, les
formes de la zone houillére, et de ses dlgltatlons et de ses
enveloppes, ne sont aussi minces, aussi tendues. Le contraire
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a lieu dans les segments contigus, ou les mémes faisceaux
deviennent larges et trapus, ainsi qu’il parait, d’'une part, en
Maurienne et en Tarentaise, de ’autre, dans les Alpes mari-
times. C’est un effet de l'incidence, moins oblique dans le
premier cas et & peu prés normale dans le second. La dérive
s’étend, au long des Alpes Cottiennes, a un front de 140 km.;
elle est encore trés sensible au bord interne de ’éventail, a
20 km. du butoir du Pelvoux, et doit méme se manifester a
45 km. de l'obstacle, s’il est vrai, comme nous allons le voir,
que le massif d’Ambin ait participé a ce déplacement longi-
tudinal. '

Tout porte a croire, en effet, que le dome d’Ambin s’est
formé, juste en arriére du Pelvoux, par cette rétention du
flux qui est le mécanisme ordinaire de la production des
bombements axiaux!. Mais la culmination du massif d’Ambin
ne se trouve plus, aujourd’hui, par le travers du promon-
toire le plus résistant du Pelvoux; elle est 4 12 ou 15 km.
})lus au nord, et ce chiffre mesure, selon toute probabilité,
a valeur de la dérive du massif d’Ambin dans le méme sens;
il nous donne, du méme coup, une idée de I'drdre de gran-
deur du phénoméne d’ensemble. La forme appointie qui ter-
mine au sud laffleurement du massif d’Ambin s’explique
par la traction que la masse principale exercait sur cette
extrémité.

Dans le secteur des Alpes Cottiennes, l'abordage des
nappes déferlantes est plus ancien au sud qu’au nord, et
Papplication jointive a progressé dans le méme sens; a
chaque instant de cette évolution, on doit reconnaitre un
segment de front méridional, appliqué au butoir, et un seg-
ment septentrional encore libre. En descendant le cours des
ages, le segment appliqué gagne en longueur vers le nord,
aux dépens et jusqu’a disparition compléte du segment libre.
Le déferlement a débuté contre la moitié occidentale du bord
interne du Mercantour et s’est lentement continué, le lon
du Briangonnais, jusqu’aux parages du Lautaret et du Gali-
bier.

A mesure que ce flot cotoyait I'obstacle hercynien, de nou-
veaux efforts de dérive venalent relayer ceux qui avaient pris
naissance plus au sud, et y avaient été en grande partie
consommés par les premiers effets de traction; cette derniére
s'étendant nécessairement a tout le secteur, les nouveaux
efforts développaient leurs conséquences non seulement sur

! EMiLE ArGanD, mémoire cité.
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place, mais encore dans les trongons méridionaux déja amin-
cis. La durée des efforts de traction est d’autant plus grande
qu’il s’agit de portions plus méridionales du secteur des
Alpes Cottiennes; il en est de méme, d’ailleurs, pour l'inten-
sité, car les nouveaux efforts venaient s’ajouter au reste des
efforts precédents non consommé par les premiers étire-
ments. Le résultat, c’est que lamln(:lssemem imperceptible
tout au nord, se marque d’autant mienx qu’on marche plus
loin vers le sud ou il atteint son maximum. Cette histoire
est clairement exprlmée dans le plan de l'éventail houiller
entre la vallée de I’Arc, ot ce plan mesure 17 km. de largeur,
et la Stura de Coni, ou il se réduit presque a rien, et ou l(,
segment surtendu de la vallée de I’Arma est bien prés d’étre
arraché du segment des Alpes maritimes. Le caractére pro-
gressif de I'amincissement cst rendu encore plus sensible el
devient tout a fait remarquable, entre les limites précitées,
quand on considére I’éventail houiller enveloppé de son man-
chon triasique; on obtient en effet, de cette maniére, une
forme plus généralisée de l'objet.

La virgation intérieure des Alpes occidentales. Les fais-

ceaux de plis du Pelvo d’Elva, de la Vanoise ct de Valsava-
ranche, qui accidentent la carapace de la nappe du Grand-

Saint-Bernard, sont les trois branches prmcnpales d’une
virgation qui embrasse une grande partie des régions internes
de P'arc. Cette virgation résulte du déferlement contrarié et

résente tous les phénoménes prévus il y a un instant : les
Eranches s’écartent du front et divergent entre elles comme
les épis d'une gerbe; elles sont convexes dans le sens de la

oussée déviée, et raccordent le train général des ondes «lu
E\rge a celui du faisceau appliqué; ce sont les extrémités froi-
tantes, retardées et incurvées de plis plus libres, développés
au large des butoirs; elles forment avec le front des angles
aigus ouverts au nord ou au nord-est, dans le sens prescrlt
par I’écoulement dominant; elles manifestent clairement Pobli-
quité de lincidence. Elles s'insérent ou s ‘accolent, par leurs
extrémités les plus déviées, au bord interne du faisccau
appllquc et fimssent par se ranger, ou peu s’en faut, a la
méme direction.

Ces points d’insertion ou d’accolement sont en méme temps
les points d’arrivée des extrémités derniéres; il ne sont pas
distribués au hasard, mais se trouvent juste en arriére des
lieux ou la résistance du butoir vient & changer brusquement.
La branche du Pelvo d’Elva, qui est légérement convexe a
I'ouest, s’insére dans la région d’Acceglio (Val Maira) et un
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peu plus au sud; on est ici juste en arriére de Pextrémité
nord du Mercantour. La branche de la Vanoise, qui est con-
vexe au NE, semble finir & Modane, mais elle est relayée, a
son coté externe, par deux faisceaux anticlinaux, celui de la
Combe de la Grande Montagne et celut de la haute Valle
Stretta-Col de Thurres, qui prolongent le méme dessin jus-
qu’aux abords de Névache, presque exactement en arriére
(lu promontoire le plus résistant du Pelvoux. Quant a la
branche de Valsavaranche!, qui est convexe au NE, elle
commence a diverger en arriére du point (Dolent) ou la résis-
tance du massif du Mont-Blanc devient oblique.

A mesure que le flot remontait vers le nord et le nord-est,
le long du bord résistant de I’hémicyle, de nouvelles branches
de la virgation prenaient naissance. Au cours du déferle-
ment, il s’en est ainsi formé un peu partout, mais ces figures
d’écoulement, assez instables par nature, demandaient, pour
se conserver sans trop de déformations ultérieures, des con-
ditions particuliéres. De toutes les branches de la virgation,
les mieux appelées a durer et a grandir surgissaient aux
points ou les efforts correspondants se renouvelaient avec
une insistance et une continuité particuliéres. Ou chercher la
raison de ce privilége, sinon dans les singularités du bord
résistant? Les trois branches principales se sont conservées,
sans exception, dans les régions ou le flot, cessant de cétoyer
Uobstacle de prés, trouvait momentanément un peu d’espace.
Ces conditions sont réalisées immédiatement au nord de
chaque promontoire hercynien, dans la moitié sud de 'inter-
valle suivant. La branche du Pelvo d’Elva s’est produite
immédiatement aprés le dépassement du Mercantour; la
branche de la Vanoise, aprés le dépassement du Pelvoux; la
branche de Valsavaranche, aprés le dépassement du promon-
toire le plus génant du Mont-Blanc. Quant aux trois pro-
montoires eux-mémes, ils ont réglé, en la fixant, la position
des derniéres extrémités frottantes.

Les analogies de forme, de distribution et de relation que
présentent les faisceaux du Pelvo d’Elva, de la Vanoise et
de Valsavaranche, dans les grandes lignes et méme dans les
détails, sont trop évidentes pour étre fortuites : elles témoi-
gnent d’'une homologie profonde, etle tout s’explique aisément

' Le pli de Valsavaranche se prolonge dans celui des Mischabelhorner.
Tout porte a croire que ¢’est la premiére ébauche de ce pli, constituée d’abord
comme branche de la virgation, qui a formé butoir pour la nappe du Mont-
Rose. tette derniére, ne parvenant pas a se débarrasser de 'obstacle, s’est
enfoncée au-dessous, en s’encapuchonnant par sous-charriage.
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par hypothése de la virgation due au déferlement oblique,
phénoméne qui est réglé, dans sa périodicité, par la réappa-
rition de singularités homologues du bord vésistant.

La dérive, en superposant ses effets a ceux de la virgation,
a d’ailleurs fait tourner les branches de cette derniére autour
de leur point d’arrivée. L’angle compris entre la branche et
le faisceau frontal allait donc en diminuant; 'effet de cetle
rotation est d’autant mieux marqué que la dérive était plus
prononcée. C’est pourquoi la branche du Pelvo d’Elva, for-
mée dans le secteur des Alpes Cottiennes, a forte dérive,
diverge moins du front que la branche de la 1 anoise, formée
dans le secteur des Alpes Grales, & dérive modérée. Au sur-
Flus, les effets de l’étirement sont trés marqués dans la
branche du Pelvo d’Elva, et ce phénoméne résulte, comme
la rotation précitée, de la dérive énergique qui a prévalu
dans ces parages.

Les faisceaux du Pelvo d’Elva, de la Vanoise et de Valsa-
varanche, avons-nous dit, sont les trois branches principales
de la virgation : ce ne sont pas les seules, et le phénoméne
s’étend au loin dans Pintérieur des Alpes Cottiennes et des
Alpes Graies. Entre les deux premiéres de ces branches
s’allonge un faisceau analogue, mais moins volumineux. Ce
paquet d’anticlinaux étirés en long s’écarte lentement de la
zone axiale, sous un angle trés aigu, dans la Haute-Maira; il

asse par Maurin (Ubaye) et se continue, en s’incurvant fai-

lement et en divergeant un peu vers lintérieur des Alpes,
jusqu’au dela de Chéteau-Queyras. Dirigé d’abord NW un
peu NNW, il passe graduellement au N-et au NNE. Il faut
sans doute lui rattacher, comme prolongement direct, I’anti-
clinal triasique du Grand Roc, dans la vallée de Thures; ce

li, signalé par S. Francui, est pareillement dirigé NNE. La
Eranche divergente se poursuit donc fort loin dans 'intérieur,
et sa convexité regarde 4 Pouest. On peut la décrire, d’ail-
leurs, comme une simple avant-garde de la branche du Pelvo
d’Elva; les deux branches ont leur point d’arrivée dans la
méme région, mais celui de la branche avancée occupe une
position un peu plus occidentale. On peut rattacher a cette
branche, lpar surcroit, une grande partie des schistes lustrés
qui remplissent la vasque comprise entre le massif d’Ambin
et le massif Dora-Maira; la direction NE y prévaut, et rentre
dans le méme dispositif. On peut en dire autant du bord
interne du massif d’Ambin lui-méme, bord qui est dirigé au
NE, le long de la Doire Ripaire, tandis qu’au bord externe,
la tectonique locale s’aligne au N. L’extrémité sud du massif
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d’Ambin peut ainsi marquer le point de divergence de deux
branches de la virgation. Tous les accidents precntes s’ordon-
nent aisément dans le dessin des gerbes de déferlement?; ils
réclament, par conséquent, une expllcauon générale, et tous
appartiennent, avec les trois branches prm(npales A la virga-
tion intérieure des Alpes occidentales.

Lo rétrécissement de l'hémicycle hercynien dans le sens du
méridien. — Ce phénoméne, postérieur aux effets que nous
venons de décrire, se produit aprés le paroxysme orogénique.
On ne peut, sans celte hypothése, expliquer complétement
certains détails perturbateurs de la courbure générale que les
nappes ont prise dans le plan horizontal. Ces détails sont :
1° Le coude de Lanzo; 2° le festonnement des racines; 3° le
faisceau des plis subtransversaux de la Doire Ripaire et du
Chisone.

Dans la région interne de I'arc, la grande courbure des
Alpes n’est pas ménagée par une conversion absolument gra-
duelle, mais comporte deux segments presque recullgnes qui
ont fléchi 'un sur l'autre, en plan, sutvant une articulation
assez brusque, /e coude de Lanzo. Le segment septentrional,
dirigé au NE, comprend les Alpes Pennines et la majeure
partie des Alpes Graies. Le segment méridional, dirigé au S
et au SSE, embrasse le reste des Alpes Graies ainsi que les
Alpes Cottiennes.

Le festonnement des racines, c’est I’ensemble des sinuosi-
tés & court rayon décrites par le plan des zones internes entre
la Stura di Valle Grande et la Doire Ripaire, a I'exclusion
des régions situées plus au nord et plus au sud, ou la cour-
bure du plan est moins sensible, voire méme imperceptible
sur de grandes longueurs.

Le faisceau des plis subtransversaux, déja signalé dans
un mémoire antérieur 2, remplit I'espace compris entre le
cours inférieur du Chisone et celui de la Doire Ripaire; 1l
empiéte méme sur la rive gauche de ce cours d’eau, ou j’ai

' On pourrait songer a y rattacher le faisceau des plis subtransversaux,
convexes au nord, qui remplissent ’espace compris entre le cours inférieur
de la Doire Rlpalre et le Bas Chlsone Dans ce cas, les branches de la vir-
gation se continueraient jusqu’au bord interne de la chaine, en tournant a
PE. et méme a I'E.-S.-E. Ce rattachement, qui lmpllqueralt I'idée d’une
poussée générale vers le N.-N.-E., est par cela méme improbable ; et d’ail-

leurs le lalsceau des plis subtransversaux est susceptible d’une meilleure
etpllcatlon qui nous retiendra dans un instant.
ExiLe Arcanp, Les nappes de recouvrement des Alpes pennines et leurs
prolongements structuraux. Matér, Carte géol. suisse, nouv. sér., live. XXXI,
p- 126, 2 pl., 1941,
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observé ses traces entre Suse et Bussoleno. Il comprend le
synclinal W-E de Rocciavre, ainsi que les gros p‘)is de la
région du Monte Freidour et du versant gauche de la vallée
du Chisone. Ces plis, légérement convexes au nord, tendent
A se déverser au cdté concave de leur plan, c’est-a-dire au
sud ; au Monte Cucetto, prés de Perosa Argentina, j’al des-
siné, d’aprés nature, une charniére! dont le déversement dans
ce sens approche 2 kilométres.

Tous ces phénomeénes s’expliquent en partie par ’hypothése
d’un rétrécissement de ’hémicycle dans le sens du méridien.
Sous P'influence de la poussée méridienne générale, la cour-
bure du socle s’est 1égérement accentuée ; I'ouverture de I’hé-
micycle, qui regarde & I'Est, tendait a se fermer ; ce mouve-
ment s’est propagé & la masse des nappes déja embouties,
gqui a fléch1 en deux segments raccordés par le coude de
Lanzo; Uleffort de compression longitudinale développé,
aupreés de ce coude, par le jeu de la flexion, a marqué du
méme coup le faisceau subtransversal et le festonnement des
racines 2.

Le tréfonds hercynien des Alpes maritimes et le massif de
’Aar se sont donc rapprochés suivant le méridien ; un dépla-
cement trés modéré suffit, d’ailleurs, a 'explication des effets
observés.

On met ainsi en évidence un facteur subsidiaire des varia-
tions d’intensité de la poussée régionale et centriluge. Cetle
intensité dépend principalement de l'incidence du mouve-
meni d’ensemble du flux; elle diminue quand la déviation
croit de 0 a 90°. Elle dépend accessoirement du sous-char-
riage ® centripéte qui résulte du rétrécissement de I’hémicycle ;

' EmiLe Arganp, Coupes géologiques dans les Alpes occidentales. Matér.
Carte géol. suisse, nouv. sér., livr. XXVII, carte spéciale No 64, planche III,
1941 [au km. 62 de la coupe 12].

2 Les plis que prend la manche d’un habit a l'intérieur et sur les cotés
du coude ﬂéc?xi donnent une image assez approchée de ce phénoméne. Les
plis de l'intérieur imitent le festonnement des racines, et les plis latéraux
reproduisent le faisceau subtransversal. Dans la nature, le festonnement des
racines n’est peut-étre que la trace, a la surface topographique considérée
comme grossierement horizontale, de plis subtransversaux en plongée axiale
vers lest.

# Quant a la [l)oussée générale, nous avons peu a dire sur le point de sa-
voir si la double chaine méditerranéenne s’est formée par charriage des
nappes ou par sous-charriage des machoires eurasiatique et indo-africaine
de Iétau. Nous ne saurions parler de mouvements absolus, puisque la Terre
se déforme continuellement sans qu’il soit possible d’y fixer, méme arbitrai-
rement, un seul point de repére. Tout ce que nous pouvons faire, c’est de
considérer des mouvements relatifs. Il est possible de raconter tous les évé-
nements dans le langage du charriage et dans celui du sous-charriage ; ce
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cet effet, toujours trés petit, a du étre maximum au bord
interne du massif Aar-Gothard et diminuer peu a peu & me-
sure de la conversion du bord, jusqu’a s’annuler entre le Pel-
voux et le Mercantour, pour réapparaitre et augmenter dans
les Alpes maritimes ; les variations sont donc de méme sens
que celles du premier facteur et concourent dans une mesure
certainement (rés modeste a laccentuation des poussées
régionales .

Réle de la poussée générale dans les Alpes occidentales. —
Nous arrivons, en définitive, a retrouver partout, dans la
masse des nappes, l'influence de la poussée générale, méri-
dienne, développée par le rapprochement des moles anciens
de I’Eurasie et (5)0 'Indo-Afrique. Mais cette influence, tout a
fait prédominante dans le segment subrectiligne des Alpes,
ou elle est connue depuis longtemps, n’est manifestée, dans
la boucle des Alpes occidentales, que par des effets trés voilés,
trés subordonnés 4 ceux des poussées régionales centrifuges
qui se sont développées a ses dépens. La poussée générale,
qui prévaut a Pest de I’hémicycle, s’essaie également a tra-
vailler dans lintérieur de celui-ci, mais la disconvenance
créée par la forme de 'obstacle est trop forte; la déviation
du flux s’accentue, les poussées régionales divergent et triom-
phent. En compromis avec ces derniéres, la poussée générale
obtient quelques résultats : I'inégale convexité des guirlandes,
la dérive et la virgation. Dans ce compromis, la part de la
poussée générale est toujours trés petite, ce qui ne I'empéche
pas d’étre bien évidente, les formes assumées par le flux
étant a cet égard un réactif trés sensible.

Plasticité et rigidité. — Il n’existe pas de substance parfai-
tement plastique, ni de corps absolument rigide. Ces deux
¥ropriélés, elles aussi, apparaissent toujours en compromis.
| reste 4 voir si ce compromis n’est pas 1dentique, au fond des
choses, a celui de nos poussées générales et régionales.

Dans un milieu parfaitement fluide, il n’y aurait que des

sont deux maniéres de parler; le choix a faire entre elles dépend surtout de
la commodité, du plus ou moins d’aisance qu’on trouve, suivant le cas, a
’énoncé des résultats ou a la description des mouvements. On doit accorder,
cependant, que le langage du sous-charriage est plus hisforique, en ce sens
que ce sont bien les machoires de I’étau qui ont transmis Peffort 4 la masse
plastique interposée.

' On sait que S. Francar a proposé d’expliquer les Alpes occidentales
intérieures, — sans recouvrements importants, — par ’hypothése de pous-
sées centripétes. — Sulla tettonica della zona del Piemonte. Boll. R. Com.
Geol., ser. 4a, vol, VII, 1906, p. 118 sqq.
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phénoménes d’écoulement et aucune transmission de forces
dirigées. Dans un milieu parfaitement rigide, il n’y aurait
aucun écoulement et la transmission des forces dirigées s’ac-
complirait sans déperditicn. Dans les milieux réels, la rigidité
est seule incitée quand I’effort est trop petit ou trop bref pour
surmonter la cohésion. Que l'effort dépasse une certaine
limite ou qu’il vienne a se prolonger, la plasticité est mise en
jeu. Mais CLes effets de la rigidité ne doivent pas pour cela
disparaitre entierement ; l'intervention du temps et celle des
variations de leffort permettent de concevoir, dans le méme
espace matériel, la conciliation ou le compromis des deux
propriétés. En ‘milieu trés plastique, les manifestations de la
rigidité seront, bien entendu, trés subordonnées, treés effacées;
elles pourront étre décelées, néanmoins, sila substance réa-
git avec sensibilité.

En milieu parfaitement plastique, aucune direction d’écou-
lement n’est pnvxléglée avec les conditions imposées par un
obstacle tel que r hemlcycle hercynien des Alpes occidentales,
il n’y aurait qu’un écoulement régional centrifuge, sans inter-
vention, méme voilée, d’'une poussée générale ; toutes les guir-
landes auraient la méme convexité, et cela n’a pas lieu. Il y
aurait encore dérive, mais pas de virgation. En milieu parfai-
tement rigide, il ne se {)rodmralt que des nappes du deuxiéme
genre, pour employer I'expression de TermieR ; la regle du
parallélogramme, qui régit la décomposition des forces, s’ap-
_ pliquerait dans toute sa rigueur ; aucun déplacement horizon-
tal ne pourrait se manifester & angle droit de la poussée
générale et dans les Alpes occidentales, cependant, les char-
riages ainsi dirigés ont génormes amplitudes.

En un milien trés plastique, mais conservant un reste de
rigidité, comme celui qui constituait les f)artles profondes,
seules considérées ici, de notre flux, 'écoulement prédomine,
mais la transmission de forces dmgées reste possible en une
mesure rés restreinte ; cela doit étre le cas principalement
des efforts minimes et des efforts brusques. Dans les Alpes
occidentales, la poussée générale a rempli ces deux condi-
tions; elle était minime, & cause de I’écran protecteur formé
par la moitié méridionale de I’ hémicycle; a certains moments
de paroxysme, elle pouvait agir brusquement En combinai-
son avec I’écoulement régional heaucoup lus efficace, elle a
pu développer quelques effets ol la part des forces dirigées,
sans jamais prédominer, est pourtant manifeste. C’est d’abord
la lot qui lie la convexité des guirlandes a l’angle compris
entre la poussée générale et le bord hercynien; c’est, ensuite,
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la relation qui existe entre les variations d’intensit¢ de la
dérive et celles de l'angle précité; c’est, enfin, la virgation,
mexpllcable par le seul jeu des poussées réu‘lonales et facile a
interpréter, comme nous Pavons fait, en v falsant collaborer
la pousst,e générale. On peut croire, du reste, qu’une décom-
position des forces incidentes s’est essayée au bord hercy-
nien ; en raison de la faible rigidité du milieu, la transmission
de ces forces dirigées a du dtre trés précaire et les effets ont
du s'amortir a courte distance. La composante normale au
bord a du s’ajouter a la poussée régionale du flux, en accen-
tuant quelque peu le déversement centrlfu‘re des nappes a la
périphérie et la ('ompoqante par‘allele a pu contribuer, en
que]que mesure, a4 la dérive. On voit, au bout du compte,
que I'inégale convexuc des 0"mrla\ndes, la dérive et la virga-
tion, en “manifestant un faible résidu de poussée O'enf‘rale
témoignent d’un reste de rigidité, et la liaison entre ces deux
facteurs devient évidente.

L’hémicycle hercynien, par contre, est doué d’une rigidité
élevée, avec un reste de plasticité. En résistant de son mieux
a la formidable pression du flux intra-alpin, il a absorbé la
plus grande partie de cet effort; la plus petite part, libérée
dans le milieu rigide, a déterminé la production de surfaces
listriques dirigées vers le haut et Pavant; le long de ces sur-
faces, des coins rigides ont glissé et douné en s’entourant
des sédiments de couvertnre comme d’un manchon, la ma-
jeure partie des plis couchés helvétiques ; nous voyons ainsi
comment des nappes du deuxiéme genre peuvent donner nais-
sance a des nappes du premier genre, par intrusion mécani-
que, et la formation des nappes helvétiques apparalt pour
essentiel, comme une conséquence de détail de I'avancée des
grands pl:s couchés penniques!. Ces derniers, en progressant,
pouvaient d’ailleurs produire, au devant d’eux, des plis cou-
chés helvétiques sans participation de 'infrastructure, et tout
indique que la zone helvétique présente les deux ordres de
phénoménes précités.

Ouant au reste de plasticité du socle, il se manifeste par
ce que j’a1 appelé ailleurs les renflements préliminaires, par
le gauchissement général de la pénéplaine hercymenne
enfouie sous les nappes alpines, par le ﬂechlsaement tet le
rétrécissement de ’hémicycle.

A larriére des grands plis couchés penniques. — La forma-
tion des Alpes est due, comme Pierre TeErMIER I'a montré

' Bull. Soc. vaud. Sc. nat., t. XLVIII, p- Xx1v-xxvi, procés-verhal de la
séance du 20 mars 1912,
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dans une mémorable série de publications?, a la compression
développée entre les deux méchoires d’un étau®. La méchoire
méridionale, formée par le socle hercynien des Dinarides, est
d’ailleurs identique, comme I’a dessiné Boussac?, aux noyaux
cristallins et paléozoiques des nappes austro-alpines. Elle
s’est d’abord rapprochée de la michoire septentrionale, qu’elle
a fini par déborder en la surmontant. Comprimés et finale-
ment dominés, les sédiments du géosynclinal intermédiaire
ont donné les nappes.

A mon estime, les grands plis couchés penniques ont acquis
les traits essentiels de leur forme pendant la phase de rap-
prochement des méles; au cours du débordement qui a suivi,
cette forme n’a subi que des modifications de détail. L’ampli-
tude du « traineau écraseur » décroissait graduellement au long
des Alpes suisscs, comme le montre la conversion de Parc
austro-alpin vers le SW dans la Suisse orientalet. Cet arc
recouvre trés incomplétement ’arc pennique, et cela d’autant
moins qu’on considére des régions situées plus a 'ouest ; son
amplitude diminue & mesure qu'augmente celle de I'arc des
Alpes occidentales; les deux o(i)jets se relaient et manifestent,
par la, une indépendance évidente. :

L’avancée maxima de I’arc austro-alpin a lieu sur la trans-
versale, dirigée NNW un peu NW, qui entre dans les Alpes
‘a4 Meran et en ressort & Wertach. Cette convexité principale
répond a l'espace de moindre résistance compris entre le

! Pierre TERMIER, Les nappes des Alpes orientales et la synthése des
Alpes. B. S. G. F., ke sér., tome IlI, QZ 711-765, 2 pl., 1903.

Les Alpes entre le Brenner et la Valtelline. /bid., tome V, p. 209-289,
2 pl., 1905.

lI)Jal synthése geologique des Alpes. 29 p. 80. Liége, 1906.

Sur la nécessité d’'une nouvelle interprétation de la tectonique des Alpes
franco-italiennes. B. S. G. F., 4° sér., tome VII, p. 174-189, 2 pl., 1907,

Sur la tectonique de 'ile d’Elbe. /bid., tome X, p. 134-160, 1 pl., 1910.

Les problémes de la géologie tectonique dans la Méditerranée occidentale.
Revue gén. des sciences, 30 mars 1911.

Pierre TERMIER et JEAN Boussac. Le massif cristallin ligure. B. §. G. F.,
4e sér., tome XII, p. 272-311, 1 pl., 1912,

2 « Le géosynclinal alpin (zone des Schistes lustrés) s’est établi dans une
zone déja plissée avant le dépot du Houiller, et ’axe de ce géosynclinal
était sensiblement paralléle aux plis varisques. Les Alpes sont un géosyn-
clinal placé entre deux faisceaux de plis varisques, géosynclinal qui a duré
fort longtemps... et qui a été ployé et écrasé. par le resserrement des dits
faisceaux, comme entre deux mdichoires géantes. » — PiERRE TERMIER,
premier mémoire cité, p. 760.

3 Jean Boussac, Etudes stratigraphiques sur le Nummulitique alpin (Mém.
Carte géol. de France). IX — 639 p. 4o, 10 pl., 10 cartes. Paris, 1912
[ﬁg 23 P 8]' .

4 P. ARBENZ, Op. cit.
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LA FORMATION DES ALPES OCCIDENTALES

Essai de reconstitution embryotectonique figurant
les principaux stades du développement
par EMILE ARGAND.
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massif de la Bohéme et celui de la Forét-Noire. L’avancée
convexe de Parc occidental, Jura compris, se produit sur
une transversale qui est située a 300 km. de la, et passe a
peu prés par Biella, le Mont-Cervin, la Dent Blanche, Sion et
Besancon, en laissant Iribourg et Neuchdtel un peu a IEst.
Elle correspond au secteur de moindre résistance formé par
Pintervalle Aar-Mont-Blanc et par le détroit morvano-vosgien.

Si la deuxiéme avancée était une simple conséquence de
la premiére, les deux transversales ne manqueraient pas de
coincider. Il y aurait conformité dans le dessin des arcs, et
le recouvrement du second par le premier garderait une am-
plitude a peu prés constante. D’ailleurs, comme nous le ver-
rons bientot, la stratigraphie déroulée et la tectonique
embryonnaire montrent que les grands plis couchés pen-
niques, qui forment les neuf dixjémes de 'arc occidental et
ont appelé le dernier dixiéme a I’existence, sont nés sur cette
seconde transversale. C’est la que leurs ébauches primor-
diales ont apparu, et c’est de la que leurs extrémités libres
se sont allongées dans les deux sens, Est et Sud, pour cons-
tituer 'arc occidental. La formation de ce dernier est donc
bien indépendante, pour lessentiel, du débordement d’un
traineau d’origine interne.

Il parait certain, en oulre, que la formation des grands
plis couchés penniques a consommé beaucoup plus d’énergie
que la production des nappes austro-alpines; dans le premier
cas, le volume déformé est plus grand, la profondeur plus
considérable, le milien beaucoup plus confiné. C’est a ces cir-
conslances que les plis couchés penniques doivent leur régu-
larité massive et tranquille, si différente du paquet de len-
tilles étirées et aplaties que sont les nappes austro-alpines.
Ces différences de style expriment le caractere superficiel des
nappes austro-alpines et l'origine profonde des plis couchés
penniques. La déformation plastique prévaut dans ceux-ci,
les déplacements rigides dans celles-la. La production du style
austro-alpin exigeant, par kilométre de chaine, beaucoup
moins d’effort que celle des plis couchés penniques, il semble
difficile de voir dans le second phénoméne une conséquence
de détail du premier, d’autant plus qu’un effort transmis d’en
haut doit s’amortir trés rapidement vers le bas en pénétrant
dans un milieu aussi plastique et aussi confiné. Ces remar-
ques, sans rien enlever de son élégance a la théorie de Pétau,
permettent au contraire d’y ranger une foule de phénomeénes
qui se distribuent de la maniére la plus heureuse, comme on
va le voir, dans le cadre con¢u par TErRMIER.

ECLOG. GEOL. HELV. XIV. — Juillet 1916. 1
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On sait que les mouvements principaux des trois plus
grandes unités penniques ne sonl pas rigoureusement con-
temporains, mais que ces plis couchés présentent des dzﬂ"e—
rences de phase, la nappe du Grand-Saint-Bernard ayant pré-
cédé celle de la Dent-Blanche, suivie a son tour par’la nappe
du Mont-Rose!. Il est intéressant de remarquer que les deux
- nappes les plus anciennes, en méme temps que les plus con-
sidérables, sont celles dont 'origine est au plus prés des ma-
choires de I’étau : la nappe du Grand-Saint-Bernard, accen-
tuée au voisinage et sous l'influence du butoir externe; et la
nappe de la Dent-Blanche, qui se ddveloppe un peu plus tard,
a proximité et sous 'effort du prorulseur interne Ce phéno—
meéne n’a rien que de trés naturel; les premiéres traces de
déformation du flux se sont précisées aux points ol se trou-
vaient les plus grandes différences de plasticité, c’est-a-dire
prés des deux serres rigides qui limitaient la masse plastique.
La nappe du Mont-Rose nait de la région centrale du géo-
synclinal, aprés les deux précédentes; e retard de develop-
pement jamais rattrapé, perslste jusqu’au paroxysme ter-
taire ; il est dd, dés l'origine, a l'inertie du flux plastique,
plus lent & se mouvoir au centre du géosynclinal, loin des
moles transmetteurs, que sur les deux bords, auprés de ces
objets rigides. On voit que les propriétés du flux et la dispo-
sition du cadre expllquent trés convenablement les principales
différences de phase présentées par les trois grandes nappes.

A la phase de débordement, la méachoire mterne devenue
traineau, a certainement froisse, écorché la partie la plus
haute des grands plis couchés penniques, déja formés dans
leurs traits essentiels et avec leur masse imposante. A l'ouest
des Grisons, I’érosion n’a rien laissé subsister de ces effets. A
partlr des Alpes Pennines, ou ils devaient étre faibles et limi-
tés a une étroite zone interne, les effets en question s’éten-
daient vers I’avant, & mesure des progrés du charriage austro-
alpin, d’autant plus loin qu’il s’agissait de coupes passant
plus & Pest; ils gagnaient en intensité, pour la méme raison,
au long des. Alpes Lépontiennes; ils apparaissent enfin, grice
ala descente axiale, dans les Grisons, ou le traineau est vrai-
ment écrasant pour les nappes penniques les plus élevées. Il
en est de méme dans le reste des Alpes orientales. Pour les
Alpes Graies et surtout pour les Alpes Cottiennes, tout indi-
que, par contre, que la poussée de la machoire interne,

! EmiLe AmrGano, Bull. Soc. vaud. sc. naf., t. XLVIII, pp. xn-xvi, xx-
XXII, XX1v-XXvi1, procés-verbal des séances des 21 février, 6 et 20 mars 1912.
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“astreinte a une incidence oblique et trés réduite, par cela
méme, en intensité comme en amplitude?, s’est bornée & des
effets d ‘application.

La machoire sud, ou socle des Dinarides, est d’ailleurs
identique au bord le plus avancé de lIndo-Afmque a laquelle
elle se relie par le tréfonds de I'Adriatique et de la mer
Ionienne ; le pays tabulaire des Pouilles est un fragment visi-
ble de la jonction. L'Indo-Afrique émettait, vers le nord et le
nord-ouest, un long promontoire qui occupait les régions
précitées et s’engrenait, a distance, dans une circonvallation
correspondante de I'ancienne Eurasie. Le talus hercynien des
Alpes occidentales, avec son prolongement sous les Alpes
orientales, faisait partie de cette circonvallation. Le promon-
toire présentait un bord septentrional, dirigé de I'ouest a est;
ce bord, dans sa position actuelle, est devenu le bord externe
des noyaux cristallins austro-alpins; il se raccorde, un peu a
Iouest d’Ivrée, avec I'ancien bord oriental du pmmontmre
qui descend au SW vers Savone et au S sous I’Apennin. En
faisant cheminer ce promontoire, d’'un mouvement d’ensem-
ble, vers le NNW ou le NW un peu WNW, on a tout ce
qu il faut pour expliquer d’un seul coup, comme I'a déja fait
Termier, la formation des Alpes par charriage et celle de
lApenmn par sous-charriage. On parvient, en outre, a expli-
quer la décroissance de larc austro-alpin, ou diminution
d’amplitude du traineau écraseur, et son évanouissement
final, a 'ouest; cet objet, en effet, est 'ancien bord septen-
trional du promontoire attaquant; quand ce bord, apres
Ivrée, vient a tourner, I'incidence de I'attaque change ; de nor-
male, elle devient obhque et méme paralléle ; I'etfet s’atténue
avant de changer de sens, ce qui a lieu plus au sud, sous
I’Apennin.

A ce changement d’incidence de I’attaque, je crois pouvoir
attribuer, pour une part importante 2, la ploductton du coude
de Lanzo et de l’obhqmte des deux segments qu il raccorde ;
Je rattache & la méme cause les phénoménes d’étirement lon-
gitudinal, trés analogues & la dérive, qui se sont produits au
bord interne du segment méridional des nappes penniques,
et an contraste qui “sétablit avec le prolongement non étiré
des mémes objets dans le segment septentrional. C’est d’abord
la nappe du Mont-Rose, fort étirée en long dans le massif
Dora-Maira, ot prévaut lallure lenticulaire en grand?, et

! PIERRE Termier. Troisiéme mémoire cité, p. 23.
Voir plus haut.

1
3 EmiLe ArGanp, Les nappes de recouvrement des Alpes occidentales et



164 EMILE ARGAND

incomparablement plus ramassée dans le segment septentrio-
nal, du Grand Paradis & I'Ossola; c’est ensnite la nappe de
la Dent Blanche, ou zone Sesna-Lanzo dont l'extrémité sud
se lamine et s’appointit, tandis que la masse principale, logée
dans le segment septentrional, est extrémement trapue. Ici
encore, les segments ramassés correspondent A l'incidence
normale ; les segments étirés, a 'incidence oblique ou i la
translation paralléle. Le segment septentrional, en tirant vers
le nord sur le segment merldlonal a d’ailleurs contribué a
exagérer ces contrastes. Pour les eﬂ'ets, ’analogie avec la dé-
rive est évidente ; c’est le méme genre de déformation interne
du flux. Pour la cause, la différence n’est que dans la ma-
niére de parler du mouvement : ici, en eget c’est l'objet
rigide qui se déplace par rapport au flux.

Le rétrécissement de I’hémicycle hercynien, ou méichoire
externe, a d’ailleurs contribué, plus tard, A accentuer le coude
de Lanzo et l'obliquité mutuelle des deux segments du bord
interne de Parc. Ce rétrécissement, qui a développé un effort
longitudinal de compression bien exprimé par le festonne-
ment des racines et par le faisceau subtransversal, ne peut
avoir été contemporain du début de la formation du coude,
qui a été marqué, tout a fait dans la méme région, par un
effort longitudinal d’extension; il n’est d’ailleurs pas plus an-
cien, car la région festonnée n’aurait pas pu s’étirer avant de
sétre redressée, et le festonnement aurait disparu. Le rétré-
cissement de ’hémicycle est donc postérieur aux effets d’ap-

lication de la méchoire interne, tels que nous venons de les
décrire. Pendant la formation du coude, la compression a
succédé a I'extension ; le faisceau radical a été d’abord étiré,
uis festonné.

Au débordement du traineau a succédé comme l’a indiqué
Termier, 'affaissement en masse des parties les plus recu-
Iées de cet objet, avec tous ses terrains de couverture. A ce
phénomeéne, qui est d’ailleurs identique a la Fhase principale
de I'affaissement adriatique de Sukss, est due la grosse flexure
qui améne le bord postérieur de la partie visible des nappes,
jadis couché comme le reste, a lattitude verticale ; ains1 se
marque le dessin de ce qu'on appelle, par une mmphﬁcahon
arbitraire et commode, les racines. Comme ce faisceau radical
a souvent dépassé la verucale et se montre renversé au coté
interne de la chaine, il faut, pour expliquer cet effet, admettre

les territoires environnants. Essai de carte structurale, avec 3 planches de
coupes. Matér. Carte géol. suisse, nouv. sés., livr. XXVII, carte spéciale
Ne 64.
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que la partie affaissée de la méchoire interne s’est enfoncée
tardivement vers le nord, sous les nappes, en produisant ces
renversements par surcompression profonde et sous-charriage ;
c’est ce que j’ai appelé aﬁleura la phase insubrienne. Je ne
doute pas, au reste, que les phénomeénes décrits par TErMIER,
au long du faisceau radical des Alpes orientales, sous le nom
de chavirage, n’appellent la méme explication, et que le plis-
sement des Dinarides ne soit di a la méme cause.

En s’appesantissant sur les .magmas sous-jacents, le tré-
fonds de la plaine du Po et de ’Adriatique les a fait remon-
ter a la marge moins comprimée de I'affaissement, c’est-a-dire
dans une zone étroite comprenant le faisceau radical des
Alpes, la limite alpino.dinarique et la marge affrontante des
Dinarides elles-mémes (Traversella, Biella, Disgrazia, Iffinger,
Bacher, etc.). Ainsi s’explique la distribution trés partlcuhére
des batholites néogeénes, dont I'dge tertiaire, avancé par Saro-
MON !, a été reconnu dans 'ouest, par NOVARESE 2, comme pos-
térieur au plissement alpin. On sait comment cette notion de
postériorité a été, dans ces derniers temps, généralisée par
STEINMANNS®, et étendue 3 I'ensemble de la zone. La refusion
magmatique ayant aidé, ces batholites ont élargi leurs niches,
en digérant de grands paquets de nappes* et en effagant pour
tOUJours sur de notables longueurs, des limites tectoniques
importantes. C’est ce qui est arrivé, d’aprés Luceo~ et HENNY
pour la limite alpino-dinarique & son passage a travers la
tonalite de ’Adamello?®.

Questions de stratigraphie déroulée et de tectomque embryon-
naire. — Haug a établi comme suit, pour la région qui nous
occupe, envisagée aux temps secondalres la succession de ses
géosynclmaux et géantichnaux, rangés de dehors en dedans:
1° le géosynclinal vindélicien ; 2° le géanticlinal helvétique ;
3° le géosynclinal dauphinois ou valalsan ; 4° le géosynclinal

! WiLHeLy Savosmon. Ueber Alter, Lagerungsform und Entstehungsart
der periadriatischen, granitischkérnigen Massen. Tschermak’s min. u. petr.
Mitt., Bd. XVII, 1897, S. 109-284,

? V. Novarese. L’ orlgme dei giacimenti metalliferi di Brosso e Traver-
sella in Piemonte. Boll. R. Com. Geol XXXII, 1901, p. 75-93.

% G. SteinMaNN. Die Bedeutung der j Junﬂeren Granite 1o den Alpen. Geol.
Rundschau Bd. IV, 1913, S. 220-224.

* Phénoméne mis en évidence par mes coupes de 1911. Matér. Carte
géol. Suisse, carte spéciale no 64, pl. IV.

5 Maurice Luceos et Geruarp Hesyy. La limite alpino-dinarique dans
les environs du massif de ’Adamello. C. R. Acad. Sc., 22 mars 1915.

* EmiLe Haug, Les géosynclinaux de la chaine a]pme pendant les temps
secondaires. C. R. Acad. Sc., 14 _]um 1909.
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piémontais ; 5° le géanticlinal lombard. Nous laissons de cété,
pour Pheure, le géanticlinal vindélicien et le géanticlinal hel-
vétique, qui ne sont, a proprement parler, que des portions
déformées de I’ avant—pavs astreint a se gauchir modérément
sous la poussée des nappes eml;r\onnalres Nous mettons a
Fart également, le géanticlinal lombard, qui est identique a
a rnachou'e sud de |’étau, et nous dlrlgeons notre attention
sur la partie médiane du dispositif. Les séries stratitrraphi-
ques sur lesquelles s’appuie cette reconstitution sont d’ail-
leurs bien connues, ce qui me dispense d’en rappeler tous les
caractéres. Easayons plutot de distribuer cette matiére dans
le cadre fourni par le déroulement des grands plis couchés,
opération qui est aisée & concevoir depuis que les progres les
plus récents de la tectonique ont fait connaitre la forme de
ces objets.

Le géosynclinal valaisan répond, comme I'a déja indiqué
Haug, aux racines des nappes préalpines inférieures; plus
en deddns, il comprend les enveloppes des trois plis couchés
du Simplon ; il embrasse encore, je crois, une bonne partie
du flanc renversé de la nappe du Grand-Saint-Bernard 1. Re-

guons maintenant que le géanticlinal briangonnais corres-
essentiellement a la région frontale de la nappe du
Grand Saint-Bernard, avec les poruons immédiatement atte-
nantes des deux flancs. Quant a la transition au géosvn('hnal
iémontais, elle se fait sur le flanc normal de la méme nappe.
C’est d’abord le passage latéral, vers I'intérieur de la chaine,
des quartzites du Trias inférieur 4 des micaschistes et a des
aragneiss, dérivés d’argiles gréseuses ou de schistes argi-
I)eux c’est ensuite le passage latéral, dans le méme sens, du
Trias calcaréo-dolomitique a la base des schistes lustrés
c’est, enfin, au Jurassique, la raréfaction, puis la dlsparltlon
vers lmlérleur des bréches calcaires dites du Télégraphe.

Le géos_ynclmal piémontais comprend la partie interne du
flanc normal de la nappe du Grand-Saint-Bernard, 'enveloppe
de la nappe du Mont-Rose et le flanc renversé de la nappe de
la Dent-Blanche. Il y a trés souvent, dans ce domaine, pas-
sage vertical ménagé des paragneiss et micaschistes de la série
ancienne aux schistes lustrés de la série jeune, sans interpo-
sition de quartzites du Trias inférieur ou de Trias calcaréo-
dolomitique. Dans les deux premiéres reglone ces terrains
apparaissent pourtant, mais d’'une maniére sporadique, en

! En outre, le versant externe du géosynclinal valaisan, qui s’appuie déja
sur le fond hercw nien discordant, est le Eomt de départ des nappes helvé-
tiques proprement dites ( Dlablerels Wildhorn et prolongements).
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lentilles représentatives plus ou moins élendues ; dans le flanc
renversé de la nappe de la Dent-Blanche, ils paraissent faire
entiérement défaut.

Le géosynclinal piémontais ne s’étend pas a toute la lar-
geur des futures nappes penniques; dés la région frontale
de la nappe de la Dent-Blanche apparait un elcment impor-
tant, le géanticlinal du Dolin®. Cet objet conslituait, au
bord sud du géosynclinal plunontalq une véritable répétition
du gvantwlmal briangonnais ?, et par la saillie topographique
et par la série des terrains: quartzites du Trias mh‘rleur,
Trias moven calcaréo-dolomitique ; Trias supérieur a I'état de
marnes irisées (schistes rouges et verts) ; Jurassique inférieur
composé de calcaires cristallins sombres, avec nombreuses et
puissante$ intercalations de bréches a éléments de calcaires
du Trias. En alternances avec les calcaires et avec ces bre-
ches, qui sont identiques a la bréche du Télégraphe, on
observe de trés nombreux bancs de gres et de quartzites ren-
fermant parfois un peu de feldspath. Les niveaux plus élevés
ont disparu par érosion. Cette derniére ayant détruit, le lam-
beau du Dolin excepté, tout le flanc normal de la nappe de
la Dent-Blanche et toutes les digitations par lesquelles cet
objet se raccordait a la zone du Lauavese on ignore quelles
conf’*mratxons prévalaient, au fond des mers me:,ozmques jus-
qu'aux approches du geosync[mal canavésan qu’il faut
admettre au bord interne de ce qui est aujourd’hui la zone
pennique. Cette dépression, peut-étre fort complexe et acci-
dentée de rldes, recoit au Trias des sédiments numquee ;
elle parait s’accentuer au Lias et devienl certainement trés
profonde au Jurassique supérieur, époque a laquelle se dépo-
sent des bancs de radiolarite. C’est la profondeur maxima de

? C’est le haut-fond décrit dans un travail antérieur, sous le nom de « ré-
gion sud-pennine. » EmiLe ArGanp. L’exploration géologique des Alpes Pen-
nines centrales. Bull. Soc. vaud. sc. nat., tome XLV, p. 217-276, 3 fig.,
3 pl 1909 [cf. p. 232 236].

3 L’existence de deux geaullclmau\ a faciés briangonnais, séparés par
toute la largeur du géosynclinal piémontais, enléve toute précision aux con-
jectures, — uniquement basées sur des analogies stratigraphiques, — par
lesquelles on cherche a replacer la racine des Prealpz,s médianes et celle de
la nappe de la Bréche sur le premier géanticlinal. On peut tout aussi bien
penser au géanticlinal du Dolin, et on voit que le probléme, alors méme
qu ‘on le supposeralt réduit a ces lmntes comporle au moins deux solutions;
I'une A racines externes, 'autre a racines internes, au sens de Lugeon. Bien
d’autres facteurs, d’ ordre (reoxnunque et tectonlque surtout, interviennent
dans cette question, que nous n’avons ‘pas a débattre ici. 1l semble bien,
d’ailleurs, que les choses ne se présentent pas de la méme facon, et pourles
Préalpes medlanes et pour la nappe de la Bréche.
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notre profil déroulé. On ignore encore totalement combien de
rides et de sillons il faut faire passer dans cette zone, puis
entre elle et la machoire méridionale de I’étau, ou « géanti-
clinal lombard »; & mon estime, il y faut ranger beaucoup
d’embryons de nappes préalpines et austro—alpmeq

Comme on voit, notre connaissance du profil déroulé com-
porte deux lacunes sensibles; 'une entre le géanticlinal du
Dolin et la zone géosynclinale du Canavese ; I'autre entre
cette derniére et le méle propulseur. Ces lacunes ont toutes
chances d’étre comblées un jour, grice au rapide progreés des
recherches relatives aux Grisons. Au maximum de simplicité,
le géanticlinal du Dolin se raccorderait directement au géo-
synclinal canavésan, qui passerait enfin a la mer épicontinen-
tale installée sur le mole méridional.

Mais revenons aux parties indiscutables du profil déroulé.
Ce n’est certes pas par hasard que les matériaux du géanti-
clinal brian¢onnais sont massés dans les boucles frontales de
la nappe du Grand-Saint-Bernard et les témoins du géanti-
clinal du Dolin au front de la nappe de la Dent-Blanche. Le
hasard ne se répéte pas. L’explication est simple: la nappe
du Saint-Bernard est due -4 'exagération du géanticlinal
briangonnais et la nappe de la Dent-Blanche 2 I’exagération
du géanticlinal du Dolin. Autrement dit, le géanticlinal brian-
connais est lembryon de la nappe du Grand-Saint-Bernard,
comme le géanticlinal du Dolin est lembryon de la nappe
de la Dent-Blanche. Sous l'effort tangentiel continué, les
embryons ont marché de I'avant, cependant que la coiffe
néritique des géanticlinaux devenait le manchon frontal des
grands plis couchés.

Le géosynclinal piémontais, sous 'empire des mémes for-
ces, est devenu le grand synclinal couché qui sépare les nap-
pes du Grand-Saint-Bernard et de la Dent-Blanche. Les plus
grands synclinaux couchés dérivent donc de géosynclinaux et
les plus grands anticlinaux couchés de géanticlinaux.

La stratigraphie mésozoique déroulée de la nappe du Mont-
Rose donne un résultat différent, mais non moins intéres-
sant. Au Trias, il est impossible de reconnaitre dans ces
parages autre chose que des variations locales de faciés ;
aucune ordonnance longitudinale ne se degage de ces détails.
Au Jurassique, le géosynclinal piémontais s’approfondit et il
y régne une sédimentation trés uniforme. La nappe du Mont-
Rose n’est encore manifestée, en surface, par aucun embryon ;
en d’autres termes, elle est en retard sur ses deux congénéres
et cette différence de phase persiste jusqu’a la fin, comme
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le montre, a 'époque du paroxvsme orogénique, la produc-
tion du capuchon Mischabel-Valsavaranche. Ce retard est
imputable, comme nous lI'avons dit plus haut, a I'inertie par-
ticuliécre que présentait le tréfonds des réwions centrales du
géosynclinal, par suite du confinement de la matiére et de
lelmunement des moles.

Les embryons des grands plis couchés se manifestaient, en
surface, comme un train d’ondes géanticlinales et lr(,o‘;vn(,h-
nales en marche vers le butoir externe. La réalité de ce dépla-
cement horizontal est aisée a établir, par exemple, pour le
géanticlinal briangonnais considéré au Lias. « Sur les deux
flancs du géanticlinal, dit Have, des bréches prenaient nais-
sance, qui, grace a des coulées sous- marines, comparables
aux coulées sous-lacustres récemment décrites par M. ArRNOLD
Herv, venaient se mélanger aux formations bathyales des
deux géosynclinaux voisins . » Or il convient de remarquer
que ces bréches ont dévalé en quantités beaucoup plus gran-
des sur le versant externe, géosynclinal valaisan, que sur le
versant interne, géosynclinal piémontais. Qu’en conclure,
sinon que le versant externe, recevant en plem la poussée des
charriages naissants et des surfaces listriques remontantes,
était tout ensemble plus ébranlé et plus raide que le versant
interne ? Sans parler des bréches originaires du rivage, ce
dépot s’alimentait & 'affleurement sous-marin des zones de
broyage qui jalonnaient I’arrivée des surfaces listriques ou
qui accompagnaient les mille rejets de la surface structurale
et de la sub-surface ; a chaque nouvelle poussée, I’ébranle-
ment provoquait de nouveaux glissements et le broyage four-
nissait des matériaux frais qui permettalent au phénoméne de
se continuer. Par contre, le versant interne de la cordillére
ne recevait pas les poussées qu1 se propageaient au-dessous
de lui ; il n’éprouvalt guére qu’une translation passive 2.

1 EmiLe HAUG, note citée.

* On congoit, dans ces conditions, comment des failles disjonctives peu-
vent se produire sur le versant interne d’une cordillére de type pacifique,
par le simple jeu de leffort tangentiel, sans qu’il soit nécessaire de faire
intervenir, en marge du phénomene principal, des affaissements d’origine
radiale. Le fait que la cordillére, dans son ensemble, est éner lquement
comprimée, n’empéche pas les fentes d’extension d’y naltre en de%utant par
la surface et en gagnant peu & E u les profondeurs. La conciliation de ces
deux phenomenes muulement cherchée par nombre de savants, n’est pour-
tant pas plus difficile a concevoir que la formation de crevasses dans un
glacier. Dans I'un et l'autre cas, des effets locaux d’extension apparaissent
dans une masse principalement soumise a la compression. On ne saurait
douter que nombre d’arcs volcaniques, qui soulignent le cité postérieur de
cordilléres du type pacifique, se rattachent a des fentes d’extension réducti-
bles, comme il vient d’étre dit, & I'effort tangentiel.
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Quant & la dissymétrie du géanticlinal, elle exprlmalt le
caractére dirigé, unilatéral de Teffort. Tout porte a croire
qu’elle existait dans les autres géanticlinaux. Celui du Dolin,
par exemple, avait un versant externe raide: en effet, le pas-
sage des faciés néritiques aux faciés bathyaux n’exige, autour
de la charniére frontale, qu’un petit nombre de kilométres.

Dés le Tias et pour le reste des temps secondaires, le géo-
synclinal valaisan n’est autre chose que T'avant-fosse ! des
Alpes embryonnaires. Son versant externe, qui appartient a
Pavant-pays, est identique & notre talus hercynien, recouvert
de sédiments marins ; son versant interne, ldenthuc au ver-
sant externe du gédnti(‘lindl brianconnats, n’est pas seulement
le front de la nappe du Grand- Saint-Bernard : il est en méme
temps.le front extréme, en marche vers l'obstacle, de tout
Iembryon des Alpes, dont le géanticlinal brianconnais n’est
que Pouvrage le plus avancé.

Par lempletement continuel de cette cordillére mobile, le
géosynclinal valaisan se rétrécit et la ligne de ses points ba%
-se déplace vers I'avant. C’est la ngrat:on de l'avant-fosse,
phénomeéne qui se poursuit jusqu’au refoulement définitif de
ce sillon dans la zone molassique.

Dans la zone pennique, la nappe du Grand-Saint- Bernard
est 'objet principal. Née la premiere, manifestée, comme
ébauche, par une puissante cordillére en mouvement; char-
gée, pendant tout le développement embryonnaire de la
chaine, d’affronter directement l’avant-pays, elle est devenue
en fin de compte, par son volume, la plus grande des nappes
alpmes Par la puissance, la variété et la complemté des effets
quelle a développés au devant d’elle, c’est aussi I'une des plus
remarquables.

A peine moins importante, la nappe de la Dent-Blanche se
marque, dés Porigine, par une cordillére semblable, qui tra-
vaille & rétrécir le géosynclinal piémontais. Au paroxysme
tertiaire, elle est un peu en retard sur la nappe du Grand-
Saint- Bernard il est probable que cette différence de phase
existait des lorwme puisque le butoir externe, agent essen-
tiel du déferlement vers le nord, était plus elmgne de cette
deuxiéme onde que de la premlere.

A tout prendre, il semble qu’on doive tout ramener a ces
deux grandes nappes différenciées ab initio. 11 n'y a en
somme que deux nappes penniques. On peut décrire les nap-
pes du Simplon comme un paquet de digitations inférieures

1 « Vortuefe » Suess.
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de la nappe du Grand-Saint-Bernard et la nappe du Mont-
Rose comme le faisceau inférieur de la nappe de la Dent-
Blanche. Ceci n’est pas qeulement une maniére de parler : les
nappes du Simplon ne sont qu’un foisonnement tardif, déve-
loppé presque in situ a la base de la nappe du Grand-Saint-
Bernard, dans le géosy nclinal valaisan ; la nappe du Mont-
Rose est dans le méme rapport avec la nappe de la Dent-
Blanche et avec le géosynclinal piémontais. Le foisonnement
est du a une plastlmte tout particuliérement élevée et cette
dermiére circonstance s’explique toutl ensemble par la nature
des sédiments géosynclinaux et par énorme surcharge des
deux plus grandes nappes déja présentes.

Le faisceau des grands I)]ls couchés penniques apparait
donc de plus en plus dans les Alpes occidentales, comme la
véritable affaire. Pour la masse mise en Jeu 1l lemporte im-
mensément sur tout le reste. Par rapporl a lui, les plis cou-
chés helvétiques sont passifs et toute I'histoire de leurs for-
mes, depuis la naissance jusqu’a la mise en place, est le

contrecoup d’événements penniques.

Nous avons dit plus haut quels ont été les agentq les
intermédiaires, le mode et le resullat de cette transmission de
poussées. Il convient d’ajouter qu’au début tout se passe,
pour le socle résistant, en déformations a grand rayon de
courbure, avec orientation paralléle aux embr) ons ; c’est ainsi
qu’il faul concevoir l'origine du « géanticlinal helvétique » et
du « géosynclinal vindélicien ». En augmentant, la poussée
des nappes produit en outre, dans le méme socle et dans sa
couverture helvétique, des dislocations bien plus accentuées,
mais limitées & la zone d’affrontement. L’effort continuant,
Pattaque gagne vers I'avant ; de nouvelles surfaces listriques,
de nouveaux coins, de nouveaux plis couchés apparaissent un
peu plus en dehors et ainsi de suite. Avant de jouer sur leurs
surfaces listriques, les coins se renflent, chacun pour son
compte ; en avanc¢ant presque solidairement, avec des diffé-
rences de phase, ils produisent lmtumescence générale de la
premiére zone alpine et ce bombement se répercule dans les
nappes sus-jacentes. Sous la poussée des nappes, 'ensemble
de I'avant-pays européen prend des gauchissements accom-
pagnés, a titre de manifestations accessoires, par des disloca-
tions radiales; mais la marge la plus exposée, au contact
méme des nappes, est bien plus gravement éprouvée ; au
reste, la largeur et la saillic de cette marge augmentent a
chaque nouvelle poussée.

Il nous reste a montrer comment, au paroxysme tertiaire,
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chaque grande phase des mouvements penniques se répercute
dans le domaine helvétique et préalpin.

A la phase Saint-Bernard, la nappe homonyme se couche
définitivement sur I’avant-fosse ; elle en fait jaillir le contenu,
qui devient le paquet de nappes des Préalpes inférieures,
tandis qu’elle-méme, étalant largement ses enveloppes, donne
naissance au vasle tablier nummulitique dont les principaux
restes sont la zone du Niesen, la zone des Aiguilles d’Arves,
les nappes de 'Embrunais et leur prolongement dans les
Alpes maritimes italiennes. En profondeur, 'avant-fosse est
écrasée ; en surface, sa forme est rejetée trés en avant, prés
du bord externe actuel des Alpes.

A la phase Dent-Blanche, la nappe ainsi nommée pro-
nonce son mouvement principal ; ce faisant, elle transporte
sur son dos, aprés lavoir arraché de sa racine, un gros
paquet de digitations et de nappes plus élevées qu’elle
décharge vers 'avant: c’est la mise en place des Préalpes
supérieures ; nappe rhétique, nappe des Préalpes médianes et
Feul—étre aussi Bréche du Chablais. Laminées sous ce traineau,
es Préalpes inférieures sont trongonnées en Préalpes internes
et Préalpes externes. .

A la phase Mont-Rose, qui a vu naitre également les nap-
ges du Simplon, Peffort transmis déclanche, vers I’avant, la
ormation du groupe de nappes Wildhorn-Diablerets, qui
§randit et finit par s’invaginer dans le plafond constitué par
es Préalpes inférieures, la nappe du Grand-Saint-Bernard et
les Préalpes supérieures.

A la phase insubrienne, la poussée transmise incite la for-
mation des plis « parautochtones » ; elle fait de plus jouer,
ou rejouer, les plis autochtones. L’intumescence générale de -
Pinfrastructure augmente en hauteur et empiéte vers 'avant ;
ainsi prend naissance la retombée antérieure du massif d’Erst-
feld-Gasteren, du méle des Aiguilles-Rouges et de Belledonne.
C’est le renflement préliminaire d’un coin naissant; a son
pied aboutit un train de jeunes surfaces listriques, par les-
quelles s’acheminent peut-étre les sources de Pfiffers, Lave{,
Saint-Gervais, Allevard, Uriage. La finit, pour l'heure, la
marge fortement disloquée de l'infrastructure?!.’

On voit, par cette correspondance des phases, que les
recrudescences de la poussée pennique déterminent celles des
mouvements helvétiques et préalpins. Le gros de I’effort trans-

! La coincidence de I'alignement des sources thermales et de I’alignement
tectonique est pour le moins remarquable.
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mis a été satisfait d’abord par la formation des Préalpes infé-
rieures, pu1€ par celle des nappes helvétiques proprement
dites ; ensuite, par la production des p]ls parautochtones ;
enﬁn par ’érection du renflement antérieur.

La propagation des effets vers I'extérieur de la chaine est
donc manifeste et rien ne nous dit que ces effets ne s’éten-
dront pas, dans l'avenir, & des régions encore autochtones
aujourd’hui.

La comparaison des amplitudes présentées par les objets
ainsi engendrés montre que l'effet utile de la poussée trans-
mise décroissait avec la distance de propagation et aussi avec
le temps. Ce dernier point concorde fort bien, du reste, avec
Pordre de grandeur des quatre maxima de la poussée intra-
alpme de la phase Saint-Bernard a la phase insubrienne, ces
maxima ont consommé de moins en moins d’énergie, comme
le montrent les effets produits dans la zone pennique elle-
méme.

Condition de la zone pennique au Paléozoique supérieur. —
Le plissement hercynien, si évident aux deux bords du cadre,

s’est-1l également produit dans le tréfonds de la zone géo-
synclmale interposée ? On sail qu’en général les dépdts pri-
maires et secondaires de la zone pennique sont concordants et
unis par des passages verticaux qu1 attestent la continuité de
la sédimentation. On en conclut, & Pordinaire, que le plisse-
ment hercynien n’a pas affecté ce domaine, mais les faits me
semblent justifier une autre maniére de voir, suivant Iaquelle
les plissements hercyniens s’y sont produit avec une inten-
sité remarquable, mals sans émerger autrement qu’a de rares
endroits.

Aux deux marges de la zone géosynclinale, prés des moles
nord et sud, les traces d’une telle émersion sont manifestes.
Cest dabord a la marge nord, la lacune stratigraphique
qui, sur le flanc normal du ph couché I, sépare le gneiss
d’Antigorio des marbres du Trias moyen ; ces derniers débu-
tent par un conglomérat de base, a cailloux de gneiss et
ciment de carbonates (A.SteLLA, C. ScamipT, H. PREISWERK).
C’est ensuite, a la marge sud, le repos de melaphyres pmba—
blement permiens sur les « micaschistes éclogitiques » de la
zone Sesia; la roche effusive y renferme des englobements de
ces mémes schistes cristallins (S. FrancHI).

On voit, par ce rapprochement, que le plissement hercy-
nien a affecté pour le moins, les deux bords de la zone géo-
synclmale. Il a aussi affecté le centre, ot un autre phéno-
méne, inséparable du plissement hercynien, s'est manifesté
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avec une rare intensité : je veux dire la mise en place, au Pri-
maire supérieur, de roches acides profondes, entourées de
vastes auréoles d’injection et d’imbibition. Aisées a reconnaitre
aujourd’hui, malgré le laminage et la recristallisation qu’elles
ont subi depuis leur mise en place, ces roches jouent un role
capital dans la série primaire, sans jamais atteindre le Trias
calcaire et les schistes lustrés. Elles sont antérieures au Trias
moyen, comme le démontrent les conglomérats de la nappe
d’Antigorio, et nulle part, jusqu’a maintenant, on ne les a
vu pénétrer dans les quartzites du Trias inférieur, dont elles
s’approchent pourtant assez prés ; elles sont donc paléozoi-
ques.

La zone géosynclinale d’ordre supérieur, ou Téthys, englo-
bait donc ces parages, a I'Ouralien ¢t au Permien, du fait
méme de l'inégal relévement des plis hercyniens. De plus,
elle présentait déja, au moins dans les Alpes Graies et Pen-
nines, une différenciation en rides et en sillons qui marquait,
dés cette époque reculée, 'existence du géosynclinal valaisan,
du geanticlinal briangonnais, du géosynclinal piémontais et du
géanticlinal du Dolin. Pour établir ce point, il suffit de faire
voir que la proportion, en volume, des dérivés de roches
acides el profondes, d’dge paléozoique, aux dérivés des sédi-
ments de la méme époque, est minimum dans les nappes
issues de géanticlinaux (Saint-Bernard 5-10 °/o, Dent-Blanche
20-25 °/o) et maximum dans les nappes issues de géosyncli-
naux (Mont-Rose et Grand-Paradis 70-80 o/,, nappes simplo-
tessinoises 80-90 °/p). Ce phénoméne est d’une explication
aisée : le tréfonds des géosynclinaux a plongé, dans le bain
graunitique, plus bas que celui des zéanticlinaux. Le granite,
avec ses zones de refusion, d’assimilation, d’injection et
d’imbibition, y a tenu beaucoup plus de place, relativement,
qu’il n’en occupait, a égale distance de la surface, sous les
géanticlinaux?. Le plissement tertiaire, en déformant, en trans-
posant et en laminant les masses, n’a pas modifié leur rap-
port volumétrique. Quant a la recr stallisation, évidemment
responsable de certains changements de volume, son action

n’a pas été telle que les rapports primitifs en soient essentiel-
lement altérés.

L'ébauche primordiale des Alpes. — Les rides et les sillons
qui accidentaient le géosynclinal d’ordre supérieur remontent

! L’assimilation s’efforgait donc a rétablir, sans égard i la conformation
de la surface et a la structare des plis digérés, le niveau horizontal moyen
du bain granitique.
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donc, pour le moins, au Carbonifére ou au Permien. Ils appa-
raissent, a ce momem comme des plis hercvniens demeurés
a la condition i immergée. Dans la Lopoumphw sous-marine,

le géanticlinal br:angonnalb émerge en certains points, et les
conglomérats permo- -carboniféres dévalent sur ses flancs; le
versant nord n’a qu’une dénivellation peu marqude, par suite
de la faible profondeur du sillon valaisan: a certains moments
el en certains pmnts des ponts émergés rattachent la ride
géanliclinale a 'avant-pays exondé. Le sillon valaisan n ‘est,

d’ailleurs, pas assez nettement exprimé pour exclure I’ apport,
jusqu’au geéanticlinal briangonnais, d’'un petit nombre d’élé-
ments dctrluques prov enant de la premime zone alpine, et il
n’est pas sur qu'un régime marin ait prévalu, au Primaire
supéricur, a cette marge extréme de la zone pennique. En
prohmdeur, rides et sﬂlons sont beaucoup plus accenlués,

comme l'exige la distribution des roches granitiques ; ce con-
trasle marque nettement le caractére orogénique des premiéres
ébauches dont nous parlons.

A Dorigine, les rides et les sillons sont des plis hercyniens;
ils sont de plus, comme nous le savons maintenant, les
embryons des grands plis couchés tertiaires. L’histoire de
ces derniers apparait donc'sous un jour nouveau et s’enchaine
avec une continuité inattendue. Il n’y a pas de paradoxe &
dire que les grands plis couchés de la zone pennique sont
des plis hercymem rarement émergés, & peine arasés, peu ou

oint rigid fiés et maintenus, de ce fait, & la condition de vie
Falenle, embryonnaire, pendant les temps secondaires et le
début des temps tertiaires, jusqu’au grand réveil qui se pro-
duit avant la tin du Nummulitique et leur confére, en exagé-
rant les vieilles formes, les trails essentiels de la conﬁguratlon
résente. ,

Vers la fin des temps primaires, la dénudation est trés
avancée dans les deux régions hercyniennes, bordiéres, appe-
lées 4 entrer dans la mosaique des deux avant-pays. Les
débris, charriés dauns la zone géosynclinale et augmentés de
Papport résultant de I’érosion des rides, tendent a combler
les sillons. Ce remplissage est fort avancé au Trias inférieur,
comme le montre la grande extension des quartzites de cet
dge. Seules les parties centrales du géosynclinal piémontais
conservent un reste notable de profondeur. Pour le sillon va-
laisan, I'nbsence des quartzites, dans les nappes du Simplon,
est loin d’étre aussi générale qu’on 'a prétendu ; quand elle
se prodmt jel’ expllque en certains points, par une émersion
temporaire ; en d’autres régions, par le comblement inachevé.
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Dans les fonds que ce remplissage grossier n’a pas atteints
parviennent cependant les sédiments tfétritiques les plus ténus;
c’est pourquoi le passage vertical des argiles de la série infé-
rieure, — aujourd’hui transformée en micachistes et en para-
gneiss, — s’y effectue sans interposition de quartzites, el
sans limite tranchée, du coté du Trias calcaire ou des schistes
lustrés.

Par I'énorme surcharge qu’il représente, ce remplissage
paléozoique et triasique augmente, en profondeur, la plasticité
des régions qui le regoivent ; la condition géosynclinale y est
non seulement maintenue, mais accentuée. Par suite, les
vastes régions exondées du Nord et du Sud deviennent rela-
tivement rigides ; ainsi commencent a s’établir des différences
de plasticité inexistantes a ’époque du plissement hercynien!.
Les aires continentales et la zone géosynclinale s’individua-
lisent dans ’ancien tout a peu prés homogéne.

A tout prendre, le Téthys doit sans doute sa formation a
'affaissement complexe d’une vieille marquetterie a fragments
précambriens, calédoniens et hercyniens; on voit cependant
que les régions hercyniennes non exondées ont manifesté le
nouveau cycle d’orogénése avant les autres parties du domaine
affaissé, et ont été appelées, par ce fait méme, a jouer un
rdle plus prolongé et plus particuliérement éminent dans la
détermination du plissement tertiaire.

On voit aussi que les rides et les sillons embryonnaires
sont plus anciens que I'étau ; les premiers sont contemporains
du plissement hercynien; le dernier, un peu plus jeune, date
du moment ol le biti de cette chaine a commencé a mani-
fester des différences importantes de plasticité générale. L’étau
n’a pas créé les premiéres ébauches, mais il les a progressi-
vement accentuées, a travers la période embryonnaire, jusqu’a
en faire, a 'époque du paroxysme. le puissant faisceau des
nappes penniques auquel est venu s’adjoindre, par un effet de
détail, le train des nappes helvétiques.

La période embryonnaire. — Le tréfonds du géosynclinal
d’ordre supérieur, en continuant de s’affaisser et de se retré-
cir tout ensemble, est affecté d’un écoulement plastique qui
devient, au voisinage des moles, un flux dirigé vers ces der--
niers. A certains moments prévaut l'effort horizontal ; les:
rides et les sillons se prononcent, les dénivellations sous--
marines s’accroissent ; les rides, devenues d’importantes cor--

! Différences dont la distribution est régionale et qu'’il faut distinguer dess
différences locales, plus anciennes, qui existent entre les divers éléments, de:
ia chaine hercynienne: couches paléozoiques, batholites etc.
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dilléres, marchent de I'avant et empictent sur le sillon plas
externe: en progressant, elles montent; leur faite, suivant
Pintensité et la durée de l'effort, reste cache, arrive a fleur
d’eau ou émerge en longs alln"nements d’archipels, puis de
grandes iles; cest 1denl1quement le phénoméne des guir-
fandes insulaires du « type pacifique ». Un manteau de sédi-
ments ncrlthues s’établit sur les deux talus; il envahlt égale-
ment le faite, quand les choses ne vont pas jusqu’a émersion.
Flanquées d’un double train de bréches glissantes, particu-
lerement abondantes et mobiles au coté raide externe (Lias) ;
les hautes cordilleres en marche se montrent, en d’autres
lieux ou en d’autres temps, frangées, ou soulignées, ou
ponctuées de récifs coralliens (Lias, Jurassique supérieur).
L’émersion vient—(,lle a prévaloir ? Une lacune stratigraphique
apparait et il s’y intercale, de loin en loin, des dépots du carac-
téere le plus littoral (JUI‘aSbquB moyen).

Quand la descente géosynclinale domine, les cordilléres
plongent pour un temps. (Vest ce qui a eu lieu, pour le géan-
ticlinal bnangonnals, vers le passage du Jurasmque moyen au
Jurassique supérieur.

Chaque cordillere recouvre, en profondeur, la partie la
plus active, la plus mobile, la plus intensément plissée de
I’embryon dun grand anticlinal couché, simple ou multiple.
La cordillére n’est que enveloppe superﬁcnelle, la réplique
aftaiblie, effacéey de cet embryon ; son front et son faite ne
sont pas a 'aplomb de la portion la plus vivante, la plus
contournée de ce dernier; 1ls la précedent quelque peul.
L’embryon peut étre déjeté, renversé ou déja couché ; jamais

urtant, la cordillere ne présente, a la surface, de grandes
gomes surplombantes. Les boucles emboitées par lesquelles
s opére la transmission de la forme sont d’autant plus adou-.
cies, d’autant moins involutes et d’autant plus décalées vers
P’avant qu’il s’agit de couches plus rapprochées de la surface.
Au total, le dos de la cordillére n’est que la surface structu-
rale de I’ embr)on en marche.

Le plan des ondes embryonnaires dessinait des courbes

! Il convient de rappeler que Maurice Lugeon, en discutant un cas ana-
logue a celui qui nous occu[)e a parfaitement fait sentir la liaison qui s’éla-
blit entre 'onde interne et 'onde superficielle dans un liquide ot I'on pro-
voque, a une certaine profondeur, un mouvement horizontal (Maurice
Luceon, Les dislocations des Bauges (Savoie). B. S. C. G. F., tome XI,
1899-1900, p. 359-474, 6 pl. [cf. p. 468]). Je dois beaucoup, pour Pintelli-

:gence des déformations complexes étudiées ici, 2 cette lumineuse compa-
i1raison.

ECLOG. GEGL. HELV. X1V, — Juillet 1416. 12
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presque concentriques * et convexes au NW, a 'W et au SW,
a peu prés comme le train général des plis hercyniens qui
apparaissent, en boutonniéres d’érosion, du massif de I’Aar
a celui du Mercantour. La courbure étaitlégérement différente
de celle du talus de I’hémicycle, sans quoi il ne se serait
produit ni virgation pendant le déferlement., ni dérive 3
I'abordage. La chaine embryonnaire n’était sirement pas
rectiligne, ni placée en dehors, et trés au sud de ’hémicycle,
comme on l’a soutenu récemment :. Dans ce cas, le flux
aurait da longer la Corse granitique, du Sud au Nord, puis

énétrer dans la moitié méridionale de Phémicycle a partir
de I'Est, en développant, le long du talus hercynien des Alpes
maritimes, d’énormes effets de dérive vers l'ouest et des
branches de virgation ouvertes dans le méme sens®. Nous
avons vu, tout a ’heure, que l'incidence est presque normale
dans ce secteur; le flux y a certainement pénétré par le NNE
et le Nord.

Cette disposition curviligne du plan embryonnaire, directe-
ment héritée de I’ébauche hercynienne et confirmée un peu
plus tard par la différenciation de I'étau, avec son promon-
toire attaquant et sa circonvallation résistante, s’est peu a
peu accentuée, puis chargée de détails, par adaptation plus
intime aux deux moéles en voie de rapprochement?.

! EmiLE ArGanp, Les nappes de recouvrement des Alpas pennines et leurs
rolongements structuraux. Matér. Carte géol. suisse, nouv. sér., livr.
XI, p. 1-26. Berne, 1914.

? Freépkric-Weapimin Herwann, Recherches géologiques dans la partie
septentrionale des Alpes pennines (Massifs Rocs de Boudri — Bella Tola et
Sasseneire — Becs de Bosson). 112 p. 8°, une carte géol., 3 pl., 1 fig.
Lyon, 1913.

3 C’est précisément le contraire qui a lieu. Voir la figure 16 et son expli-
cation.

4 On arrive ainsi a n’attribuer qu’une valeur trés modérée a la translation
des formes superficielles vers le bord résistant de 'hémicycle. Cette origine
rapprochée semble, au premier abord, inconciliable avec Yes grandes ampli-
tudes des plis couchés. Pour rétablir I'accord, il suffit de remettre toutes
choses en leur milieu originel. Les grandes amplitudes correspondent aux
mouvements intestins d’'une masse plastique déformée dans ses profondeurs,
et ces mouvements n’impliquent pas du tout la nécessité d’admettre une
translation équivalente de I'ensemble. Cette translation a certainement été
trés inférieure & la somme des amplitudes des plis couchés.

Ce point n’est pas contredit, d'ailleurs, par les chiffres démesurés que
semble donner le déroulement des nappes. Ce déroulement n’est qu’uae opé-
ration de I'esprit; commode pour apprécier les relations des objets paléo-
géographiques et embryotectoniques, il est resté & peu prés sans valeur,
jusqu’ici, pour la mesure de leurs dimensions transversales. En se bornant,
comme on le fait encore parfois, & développer a plat, vers l'arriére-pays, le
périmétre des grands plis couchés, on obtient des valeurs beaucoup plus
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Pour nous figurer, dans le lointain des temps, la condition
des Alpes encore jeunes, nous n’avons qu’a regarder, dans
la nature actuelle, les guirlandes insulaires de I’Asie orien-
tale et de ’Océanie. Ces arcs mouvants ont ceci d’admirable,
qu’ils nous montrent cote a cote, au méme instant. les états
successivement traversés par des chaines plus évoluées, sinon
plus anciennes. Par un tour semblable a celui de anatomie
comparée, leur étude confirme les résultats de embryologie
tectonique.

Pour nous en tenir A un seul exemple, l'arc malais est
bien remarquable a cet égard. Mettons, pour faciliter la com-
paraison visuelle, le Sud en haut. L’Australie est le mdle
externe ; un vaste plateau, a peine couvert par l'ingression
du golfe de Carpentarie et par la mer épicontinentale des
Alfourous, la prolonge jusque au bord d’un talus plus déclive
(socle continental) qui s’abaisse rapidement jusqu’a un premier
sillon curviligne, Pavant-fosse, comparable au géosynclinal
dauphinois et valaisan. En arriére, deux cordilleres concen-
triques dont lextrémité orientale, sous la mer de Banda,
s’incurve jusquau demi-cercle et méme au dela, pour l'arc
interne venu de Sumatra et de Java. Ce plan demi-circulaire,
c’est celul que présentaient les jeunes Alpes occidentales. Les
deux cordilléres principales sont nos deux maitres géanticli-
naux ; le sillon intermédiaire, comme le géosynclinal piémon-

grandes que nature. Il faut, pour corriger cette erreur en quelque maniére,
tenir le plus grand compte des étirements, particuliérement sensibles dans
les flancs renversés et parfois méme, quand 1l s’agit de plis couchés formeés,
comme ceux de la zone pennique, a de grandes profondeurs, dans les flancs
normaux. En moyenne, un kilométre de flanc normal ne vaut pas un kilo-
métre de largeur développée, et c’est le cas, a bien plus forte raison, pour
un kilométre de flanc renversé. Dans certains cas particuliers et pour des
objets restreints, on peut estimer, avec une approximation convenable, le
montant i soustraire. Mais qu’il s’agisse d’un systéme de plis couchés trés
complexes, ou d’'une chaine entiére, la solution dépend de facteurs si nom-
breux, si enchevétrés, qu'on n’y peut songer actuellement. La seule chose
dont on soit sur, c’est que le déroulement mental d’'un tel ensemble com-
porte une trés grosse erreur par exces.

Il existe, heureusement, un meilleur moyen de parvenir i ’estimation
approchée des dimensions du profil déroulé. C’est de tenir compte, pour la
restitution des états antérieurs, du volume de chaque objet, considéré comme
constant aux divers moments de l’évolution, et de laisser de coté la mé-
thode ordinaire des périmétres. Dans ce probléme ol tout varie, le volume de
-chaque élément de structure est encore ce qui varie le moins. En procédant
.de cette maniére toutes les fois qu’il se pouvait, je suis parvenu & cons-
truire Ies coupes 2 a 13, planche 3, ou I’échelle des longueurs ne doit pas
-différer beaucoup du millioniéme. Pour pouvoir représenter certains objets
«de petite dimension, mais de grande importance, j’ai dit surfaire les hauteurs
.dans la proportion moyenne de 1,3 a 1.

s
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tais, est plus profond que I'avant-fosse. Par son dessin plus
tendu, la partie encore libre de Parc, Flores-Java-Sumatra,
rappelle les Alpes orientales et leur déferlement moins con-
trarié, Un peu partout, I’érosion débite des nappes de recou-
vrement dont les débris passent, a I’état de sédiments détri-_
triques, dans les sillons et dans l’avant-fosse, en attendant
un nouvel empietement des cordilléres. Lcin a Parriére, au
dela d’autres chaines tertiaires qui englobent des fragments
d’infrastructure ramenés au jour, c’est le vieux mdle de
I'Indo-Chine.

Ces comparaisons, qu’il ne faut E)as trop pousser dans le
détail, font sentir ce qu’étaient les Alpes embryonnaires. Elles
permettent de restituer a ces configurations transitoires, entre-
vues avec trop de simplicité dans le raccourci des temps géo-
logiques, la beauté et la complexité des premiers jours.

areils aux libres cordilléres de la Polynésie, puis au
Japon tendu vers le Pacifique, et plus tard & arc de Banda
resserré entre des mdles étrangers, les embryons alpins ont
résenté, dans le temps et dans I’espace, une incomparable
variété de phénoménes. L’esprit se plait a ranimer ces
choses évanouies. C’est le vaste dos des cordilléres, lente-
ment courbé par les forces intérieures, ébranlé de sismes
innombrables, et fagonné par ’érosion. Ce sont les rangées
volcaniques fumantes, et celles que I'dge a apaisées. C’est la
ceinture des terrasses marines gauchies, des récifs coralliens
soulevés, étagés en gradins. C’est la ligne éclatante des
franges et des barriéres, la lumineuse poussiére des atolls,
'infini des mers bleues, et le joyeux tonnerre des vagues
brisées sur le rivage. | :

Le plan des embryons s’est incurvé progressivement. Deux
trains de cordilléres arquées, 'un occidental, ’autre orien-
tal, se sont formés & partir de deux transversales distantes
de 300 kilométres. En avangant, chacun d’eux s’est allongé:
dans les deux sens, par croissance des extrémités libres.
L’extrémité orientale de l'arc occidental, en s’allongeant
~ vers I'Est, est entrée en lutte avec arc des Alpes orientales,
-et ce dernier a pris le dessus. L’allongement de ’arc pen-
niique dans les deux sens, A partir de la transversale Biella-
Sion, est évident dés le Trias. Sous leffort horizontal qui
atteint 1a son maximum, le géosynclinal piémontais se creuse
davantage qu’aux deux bouts de la zone. C’est pourquoi les
quartzites du Trias inférieur y sont souvent remplacés laté-
ralement par des dérivés cristallophylliens de schistes argi-
leux, et les calcaires dolomitiques du Trias plus élevé, par
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des schistes lustrés !. La poussée étant moins aclive aux
deux ailes, le sillon v est moins profond : a I'Est, dans les
Grisons, le niveau du Trnas calcaréo-dolomitique, parfaite-
ment continu, occupe toute la largeur du profil déroulé, sans
passage latéral aux schistes lustrés, qui le surmontent sim-
plement *; au Sud, dans les Alpes Cottiennes, les passages
latéraux existent, mais la partie triasique des schistes lus-
trés, rétablie en protil déroulé, couvre une surface bien
moindre que dans les Alpes Pennines et le nord des Alpes
graies 3.

Au Trias inférieur s’achéve l'arasement de l'avant-pays,
comme lindique la substitution, dés le Trias moyen, de la
sédimentation carbonatée aux quartzites. Au passage d’un
régime a l'autre, il y a peu de changements bathymétriques ;
assiette des dépdts du Trias moyen est donnée par le rem-
plissage antérieur, et les forces tangentielles interviennent
avec modération.

Il n’en est plus de méme au Lias, ot les embryons avan-
cent en accentuant, & la surface, les rides et les sillons. Au
Jurassique moyen, le phénomeéne se prononce mieux encore,
pour faire place, vers le passage au Jurassique supérieur, a
une plongée trés modérée. Ainsi se dessinent, pour le Juras-
sique, les maxima et les minima de l'effort tangentiel, avec
leurs alternatives de striction et de rémission partielle. Les
données qu’on posséde sur le Crétacé intra-alpin sont encore
trop précaires pour qu’on puisse procéder, sans trop de
conjectures, a la restitution des alternatives analogues qui
ont rempli cette période. Au Nummulitique, P'avant-fosse
regoit d’énormes masses de bréches glissantes, nourries par
le géanticlinal briangonnais en marche : c’est pourquoi les

! Ces faits montrent nettement que la condition géosynclinale n’a pas
disparu de la zone pennique au Trias. Il est incontestable, toutefois, que la
partie principale du géosynclinal était rétrécie en méme temps qu’écourtée.

? Le faciés schistes lustrés débute donc plus tét dans le centre et dans le
sud de l'arc qu’a 'extrémité orientale. Ce phénoméne se rattache, en défi-
nitive, au mode de croissance de I'arc pennique embryonnaire.

3 La nappe du Mont-Rose, issue du géosynclinal piémontais, est donc
Eartie de trés bas au centre de I’arc, de moins bas i I’aile Sud, et de moins

as encore & l'aile Est. C’est pourquoi 'encapuchonnement est trés vigou-
reux dans la J)remiére région (Mischabel-Valsavaranche), moins marqué
dans la seconde (éventail franco-italien) et nul dans la troisiéme, ou le pli
couché de la Suretta a simplement recouvert celui du Piz Tambo sans foncer
dans sa masse. Les différences de phase manifestées en profil longitudinal,
a I'époque du paroxysme, existent déja au Trias, avec le méme signe, et
rien ne-montre mieux la continuité, la régularité de préparation qui distin-
gue les embryons penniques.
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matériaux cristallophylliens de la nappe du Grand-Saint-
Bernard y prédominent. A mesure de Pavancée des embryons,

le plan se rétrécit, les cordilléres s’exhaussent et approchent
de leur destin.

Lo paroxysme. — Le déferlement, parvenu a son apogée,
s'effectue en trois lemps: ce sont les phases Saint-Bernard,
Dent-Blanche et Mont-Rose?.

A la premiére phase, le géanticlinal briangonnais s’étale sur
I’avant-fosse et déferle sur I’avant-pays. La nappe du Grand-
Saint-Bernard, depuis longtemps marquée en profondeur par
un embryon trés couché, acquiert toute son amplitude ; la ma-
jeure partie des bréches liasiques et des bréches nummuliti-
ques passe dans son manchon frontal ainsi que dans sonflanc
renversé.

A la deuxiéme phase, le géanticlinal du Dolin s’avance sur
les restes du géosynclinal piémontais; la nappe de la Dent-
Blanche, aprés avoir couvert cette dépression, fonce dans le
flanc normal de la nappe du Grand-Saint-Bernard en y pro-
duisant un premier train de plis en retour, I’éventail de Ba-
gnes. En surface, les deux cordilléres maitresses se rappro-
chent jusqu’a se confondre en un seul bourrelet géminé, dont
la partie antérieure s’épanche largement au-dessus de la pre-
miére zone alpine, jusqu’au bord externe des Alpes. La
forme de I’avant-fosse est rejetée tout au front de ce bourre-
let ; elle y recoit les déchets de I’érosion des nappes; c’est le
début de la cuvette molassique.

A la troisitme phase, la déformation atteint enfin le tré-
fonds des deux sillons géosynclinaux. La nappe du Mont-
Rose se prononce et va, comme la précédente, s’encapuchon-
ner dans le flanc normal de la nappe du Grand-Saint-Bernard.
Ainsi naissent les plis en retour de I’éventail franco-italien et
ainsi s’exageére le gros pli Valsavaranche-Mischabel. Vers le

! Nous donnons ici un court résumé des événements principaux, en les
présentant en ordre chronologique. Il ne saurait étre question d’examiner a
nouveau ’ensemble des effets propres a chaque phase : presque tous sont
mentionnés au cours du présent mémoire. Voir également :

EmiLe ArGanp, Sur les plissements en retour et la structure en éventail
dans les Alpes occidentales. Ball. Soc. vaud. sc. nat., t. XLVII, p. xxxm-
xxxvi, procés-verbaux de la séance du 17 mai 1911.

Phases de déformation des grands plis couchés de la zoné pennique.
Ibid., t. XLVIII, p. xmi-xvi, 21 février 1912.

Encore sur les phases de déformation des plis couchés de la zone penni-
que. /bid., p. xx-xx11, 6 mars 1942,

Le rythme du proplissement pennique et le retour cyclique des encapu-
chonnements. /bid., xxiv-xxvi 20 mars 1912. ‘
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méme temps se produit le foisonnement simplo-tessinois !.

Nous avons vu il y a un instant comment ces recrudescen-
ces périodiques de %’effort ont déclanché a l’avant les trois
premiéres phases helvétiques et préalpines ; nous n’avons pas
a y revenir.

A la phase Mont-Rose succéde une rémission qui, en don-
nant le jeu nécessaire, provoque I'affaissement adriatique prin-
cipal avec les conséquences que nous avons rappelées. Le
retour d’énergie qui suit correspond a la phase insubrienne
proprement dite, qui détermine la formation du troisiéme
éventail, le redressement, le renversement, 'amincissement
des racines, ainsi que la naissance du faite structural. Par
transmission lointaine, les derniéres phases helvétiques du
paroxysme sont incitées.

Le déclin de l'orpgénése et les phases tardives, — De loli-
gocéne supérieur a nos jours, l'effort tangentiel se poursuit
avec beaucoup moins d’énergie : les maxima, trés inférieurs
en intensité aux maxima de la période précédente, alternent
avec les phases de rémission partielle, peut-étre méme
totale. Aux époques de serrage maximum, toutes les char-
niéres preéexistantes s’accentuent: c’est le cas, en particu-
lier, du faite structural. A mesure que le dos de Ia
chaine se rétrécit, 11 monte en accentuant sa courbure et
en se gauchissant; le faite structural avance légérement
et gagne en altitude. On obtient ainsi?, par la remise
en mouvement du sous-charriage insubrien, la composante
verticale variable d’un point & 'autre et perlodiquement re-
nouvelée, dout I'intervention est nécessaire pour expliquer la
succession des cycles d’érosion preglamalre, ainsi que le grand
cycle post-pliocéne et le gauchissement eFrouve a la marge
des Alpes par les alluvions quaternaires les plus anciennes.

Il est encore difficile de compter, au Néogéne, les maxima
de la poussée insubrienne. Nombreux et saccadés au début,
ils maintiennent la chaine a I'état de rajeunissement pro-
longé, en une succession de cycles interrompus dés le premier

! La dérive et la virgation se développent pendant le l)aroxysme et s'ac-
centuent apres. Il en est de méme pour les inflexions axiales. EmiLe Argano,
Sur la segmentation tectonique des Alpes occidentales. Bull. Soc. vaud. sc.
nat., tome XLVIII, 1912, p. 345-356. .

2 EmiLe Arcanp, Sur le drainage des Alpes occidentales et les influences
tectoniques. Bull. Soc. vaud. sc. nat., t. XLVIII, p. xxvm-xxxm, procés-
verbaux de la séance du 3 avril 1912.

Le faite structural et le faite topographique des Alpes occidentales. /bid.,
p XXXvI-XL, 17 avril 1912.

.
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age ; tel est 'effet de la composante verticale. Quant a la com-
posante horizontale, elle détermine le charriage du Flysch
marginal sur la topographie molassique. Un maximum impor-
tant, en rapport avec ce dernier phenomene, se place pro-
bablement au Pontien ; un autre retour d’énergie débute a
PAstien et se poursuit ‘dans le Quaternaire, en pmvoquant le
raJeunlssemenl ' d’une topographie préglaciaire, Lrés usée au
Pliocéne. L’Helvétien et le Plaisancien, qui sont des époques
de submersion, semblent correspondre a une rémission mar-

uée de Deffort tangentiel : les Alpes, moins bien soutenues
(qie coLé, s’affaissent légérement et une topographie a vallées
noyées apparait au bord sud de la chaine.

Tout compte fait, les déformations dont les Alpes sont le
sitge, depuis la fin du paroxysme, ressemblent essentielle-
ment, a 'intensité prés, aux déformations qui ont immédia-
ment suivi la phase Mont-Rose : affalssement adriatique prin-
cipal et phase insubrienne. Ils n’en sont que la continuation
affaiblie. Aux époques de maximum, la chaine alpine, avec
les portions adjacentes de Iavant-payq et de I’arriére-pays,
joue exactement comme & la grande phase insubrienne, et
par la méme cause. Aux époques de rémission tangentielle,
ces objets se comportent comme a la grande phase d’affaisse-
ment adriatique. On peut dire sans excés que la phase insu-
brienne se continue jusque dans le présent, et que toute
I'histoire des mouvements alpins, 4 la fin da Nummulitique,
au Néogéne et au Quaternaire, se rattache aux variations de
poussée horizontale duv sous-charriage insubrien. La compo-
sante verticale deérivée de cet effort suffit d’ailleurs aux
besoins du mm‘pholocriste et les mouvements épirogéniques,
sl y en a eu, n’ont pu que superposer leurs effets a ceux
des mouvements orogéniques.

Rien ne permet de croire,.du reste, que I’effort horizontal
soit tout a fait éteint: quand la zone insubrienne s’enfonce
sous les Alpes, les plis couchés penniques roulent sur leurs
charniéres et la terre tremble a la marge de I’hémicycle, ou
se produit, entre I'avant-pays et les nappes le décollement
principal. On s’explique ainsi, mieux que dans l'idée d’un
affaissement, l’existence de la longue ligne sismique qui
distingue les abords du Rhone valaisan et se continue au loin
dans les Alpes occidentales.

1 C’est le rajeunissement invoqué par Emm. pE MartonnE pour l'explica-
tion de la derniére topographie préglaciaire, sur laquelle les glaciers qua-
ternaires et les riviéres mtergiacxa;res vont exercer tour a tour leur action
modelante.
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Explication de la planche 3.

Ficure 1. — Diagramme d’une chaine de type alpin a l'état embryon=
naire.

1, avant-pays a peu prés rigide, a vieux plissements et batholites grani-
thues g- Dans l'intérieur du pays, topographie appalachienne typique. Plus
pres des cotes, topographie épigénique i partir de la surface des sédiments
discordants et démantelés de la couverture; réseau hydrographique reflétant
la surface disparue et travaillant & adapter au fonc{ plissé. A la marge de
l'aire exondée, ceinture de plaines coticres. En temps de plongée, vallees
ennoyées el cutes a rias.

1’, renflement déterminé, dans la partie la plus interne et la plus exposée
de I'avant-pays, par la poussée des nappes. 2, mer eplcontmentale

3, avant-fosse. &, premiére cordillére ou cordillére frontale. 3, premier
sillon. 5 deua:zeme cordillére, 7, deuxiéme sillon, etc.

g', anciens batholites entrainés au cceur des grands plis couchés ou ils
passent, par laminage et recristallisation, a I état de schistes cristallins.

oo’ (noir plein), mise en place de magmas baanues dans les essaims de
surfaces listriques & la base des o-randes nappes ; v’, effusion volcanique
sous-marine débouchant par la méme voie. Il est loisible de concevoir, sur
le versant interne de la cordillére 6, une ou plusneurs rangées de volcans
subaériens greffés sur un alwnement de fentes d’extension qui atteignent,
en profondeur, le réservoir o.

b et b’, talus de bréches dévalantes, nourries par le jeu des surfaces lis-
triques et aussi, en temps d’émersion, par 1’érosion subaérienne.

Les variations de Ueffort tangentiel re«rlent a chaque instant, la condition
tectonique, morphologique et stmho‘rapﬁlque des cordilléres aussi bien que
des sillons. Quand cet effort augmente, le bombement des faites s’accentue :
les cordilléres montent en se gauchissant. Quand il diminue, les cordilléres
redescendent en conservant les formes structurales précédemment acquises.
Les phases d’émersion rePondent donc 4 des maxima, les phases d’immer-
sion a des minima de leffort tangentiel. Quand, au cours d’une phase
d’émersion, cet effort ne présente qu’un seul maximum, la topographie com-
rorte un seul cycle d’érosion que I'immersion suivante interrompt. Quand

‘effort tangentiel manifeste plusieurs recrudescences ou plusieurs maxima,
la topoo'raphle évolue en un méme nombre de cycles, dont chacun peut étre
poussé plus ou moins loin.

Les inflexions d’axe des embryons et des nappes, telles qu’elles apparais-
sent au long de la chaine, sont déterminées par les singularités de 'avant-
pays. En arriére des parties les plus résistantes de cet obstacle (promontoires
ou saillies en masse) il y a retenue, tuméfaction du flux et bombement axial.
En arriére des zones Kuhles (mches et dépressions), la surface du flux se

‘reléve moins et les axes tectoniques présentent un point bas.

L’exondation des cordilléres débute dans les régions & bombement axial ;
elle se fait par domes insulaires sub-elliptiques, qui vont en s’élargissant et
en s allongeant A ce stade, les régions & minimum axial sont occu ées par
des detrou.s d’ensellement (¢) La striction continuant, les démes s ’allongent
iusqu a se raccorder par leurs extrémités ; les régions ensellées emergent a
eur tour et le rivage de la jeune cordillére présente-une suite de neeuds et
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de ventres. Par ses traits conséquents, le réseau hydrographique dessine les
normales aux isohygses de la surface structurale ; par ses traits subséquents,
il souligne ces isohypses elles-mémes. Les troncs conséquents s’ordonnent
en un étoilement divergent centré sur chaque déme. L’évolution du drainage
se fait, au début, suivant le tfpe des Flaines cotiéres, compliqué des parti-
_cularités qui résultent, en plan, de la forme des isohypses structurales.
Quand le cycle vient a se prolonger, il y a épigénie a partir de la surtace
structurale et adaptation a la tectonique de parties plus profondes et plus
accentuées du pli couché. A la périphérie, plaine cotiére et appareils litto-
raux particuliérement développés au coté interne, moins incliné que le coté
exlerne. ; ,

Au cas d’une évolution en plusieurs cycles, terrasses marines élagées au
pourtour des cordilléres et passant, vers I'intérieur, a des terrasses fluvia-
tiles emboitées. La disposition primitive des vallées, calquée sur les isohypses
structurales et leurs normales, s’oblitére un peu dans les détails mais per-
siste dans ’ensemble. Progrés des formes épigéniques.

En temps d'immersion modérée, ennoyage du segment inférieur des val-
lées par la mer.

Les phénoménes morphogéniques que nous venons d’indiquer pour la pé-
riode embryonnaire se poursuivront avec le méme cachet d’ensemble, mais
avec plus d’activité, pendant le paroxisme orogénique. C’est toujours I'effort
tangentiel qui détermine, dans la chaine en train de déferler, les bombe-
ments et les gauchissements incitateurs des changements morphologiques.

Dans le cas des Alpes occidentales, les indications de la figure 1 doivent
étre particularisées comme suit :

1, avant-pays hercynien, avec batholites granitiques d’ige paléozoique
supérieur (g) 1’ « geanticlinal helvétique. » 3, avant-fosse ou géosynclinal
varaisan. &, cordillére frontale ou géanticlinal briangonnais. — b, mode de
formation des grés et conglomeérats du Carbonifére, du Permien, du Trias
inférieur, des bréches du Lias (Télégraphe), des grés, des poudingues et
des bréches du Nummulitique (Niesen, Aiguilles d’Arves, etc.), de la nappe
du Grand-Saint-Bernard. — &', mode de formation des grés du Trias infeé-
rieur, des conglomérats du Trias moyen et des bréches liasiques de la
nappe de la Dent-Blanche. — 3, premier sillon ou géosynclinal piémontais.
6, deuxiéme cordillére ou géanticlinal du Dolin.

g’, granites hercyniens engagés au cceur des grands plis couchés et en
vole d’étre transformés, par laminage et recristallisation, en orthogneiss.

vo’ (noir plein), mise en place des « roches vertes » de la série des
schistes lustrés du géosynclinal piémontais. La principale voie d’adduction,
pour ces magmas, est le flanc renversé de la nappe de la Dent-Blanche, qui
est encorc occupé, de nos jours, par un vaste tilon-couche de gabbro laminé
et recristallisé (« groupe de Tracuit »). Aucune grande solution de conti-
nuité n’existant dans ce flanc renversé, le magma, entrainé vers I’avant dés
les temps embryonnaires, utilise 2 mesure de leur naissance les pelits dé-
collements qui tendent a s’y produire en grand nombre et affectent la dis-
tribution en essaims relayés. La roche basique occupe ainsi, de proche en
proche, toutes les parties d’'un systéme de vases communiquant entre eux
dans le sens latéral et dans le sens vertical. L’injection, qui est d’age secon-
daire et peut-étre aussi, pour une part, d’age tertiaire, n’atteint donc pas
seulement la zone du flanc renversé, mais pénétre aussi les portions voisines
de la nappe et du substratum. Dans la nappe, appareils intrusifs, filons et
petits laccolites de gabbro endomorphisé au contact des granites paléozoi-
ques; ces magmas basiques remplissent de préférence les décollements qui
accompagnent les charniéres des digitations anticlinales (Mont Collon, base
du Cervin, Stockje, Holenbielen, Unter-Gabelhorn). Dans le substratum,
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insinuation des magmas basiques dans les feuillets des schistes lustrés, qui
sont assez souvent métamorphisés au contact (calcschistes blanchis par dé-
pigmentation et tout particuliérement chargés d’albite). En avant de la cor-
dillére, en v’, effusion volcanique sous-marine au débouché des essaims de
décollements tectoniques. Au total, la mise en place des roches vertes, tant
en profondeur qu’en surface, apparait dans sa liaison avec la tectonique
embryonnaire.

Pour la morphologie, les indications générales qui précédent sont déja par-
ticularisées dans deux notes déja citées (Sur le drainage des Alpes occiden-
tales et les influences tectoniques. Le faite structural et le faite topographi-
que des Alpes occidentales). :

Figures 2 4 13. — La formation des Alpes occidentales. Essai de recons-
titutgon embryotectonique figurant les principaux stades du développe-
ment.

Au moment de publier cette restauration nécessaire. je ne me dissirnule
pas la mesure d’imperfection qu’elle peut contenir. Ce travail méritait néan-
moins d’étre entrepris, afin de donner un corps aux conceptions de I’em-
bryogénie tectonique. Il convenait de rendre sensibles, par une figuration
appropriée, le devenir des formes structurales et la continuité de leur his-
toire, depuis les origines hercyniennes jusqu’aux temps du paroxysme oli-
gocéne. En appréciant le résultat de cette tentative, on voudra bien faire la
part des difficultés de toute sorte qu’elle implique, et considérer que jamais
encore on n'a figuré, par un tel procédé, I'évolution d’un objet tectonique
réunissant cette grandeur et cette complication. Certains endroils peuvent
appeler des retouches, mais je suis persuadé que les grandes lignes ne chan-

eront pas. Au reste, il ne s’agit pas des episodes de détail; il s’agit des
evénements principaux.

1, 1", 2, comme dans la figure 1. — 3, avant-fosse (géosynclinal valaisan)
et nappes simplo-tessinoises. 3’ Préalpes inférieures. 3" Préalpes externes.
3"¥ avant-fosse rejetée au bord de la chaine. &, cordillére frontale (géanticli-
nal briangonnais) et nappe du Grand-Saint-Bernard. 4’ éventail de Bagnes.
4' faisceau vermiculaire de la nappe du Grand-Saint-Bernard. 4” phis en
retour Mischabel-Valsavaranche et plis en retour de I’éventail franco-italien.
4"" invagination du faisceau vermiculaire. 3, premier sillon (géosynelinal
Eiémontals) et nappe du Mont-Rose. 3’ nappes helvétiques (Wildhorn-Dia-

lerets). 6, deuxieme cordillére (géanticlinal du Dolin) et nappe de la Dent-
Blanche.

7, géosynclinal canavésan, comprenant, en dehors des figures 2 a 6, une
succession de rides et de sillons alternants, qui répondent aux embryons
des nappes austro-alpines et préalpines supérieures. 7° sillon des bréches
exotiques en avant du bord frontal de ces nappes en marche. 8, noyaux her-
cyniens et 8’ enveloppes mésozoiques, puis nummulitiques de ces mémes
nappes. 8" partie de cette enveloppe qui a cheminé vers l'avant sur le dos
des nappes penniques, puis sur celui des nappes helvétiques, jusqu’au bord
externe des Alpes.

8" nappe de Morcles et plis parautochtones. 9, sillon qui, a la surface
structurale, a déterminé le site du drainage longitudinal conséquent appelé
4 donner plus tard, par épigénie en profondeur, 'alignement de vallées
subséquentes de Coire a Martigny.

10, faite structural des Alpes occidentales.

Figure 2. — Les ébanches hercyniennes de la chaine alpine, Fin du
Oarbonifére moyen. Les embryons des deux nappes principales apparaissent
comme de simples anticlinaux hercyniens assez doux en surface et plus for-
tement marqués én profondeur. Il convient de remarquer que le synclinal 3,
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ébauche du géosynclinal valaisan, n’a pas encore la signification d’avant-
fosse et ne la prendra que graduellement, 2 mesure de la rigidification qui
fait de 1, au cours du Carbonifére supérieur et du Permien, un avant-pays.
Cette rigidification est achevée au Trias inférieur.

Ficures 3 3 8. — Lo dévoloppemert embryonnaire. Du Trias & 1'0ligo-
céne inférieur. '

Figure 3. — Trias moyen. Renflement 1’ déja marqué. L’avant—fosse 3,
maintenue, au Primaire supérieur et au Trias inférieur, 4 la condition de
remblaiement presque complet par le détritus de 1 et de &, est encore peu
profonde. Emersion trés locale au bord interne de ’avant-fosse (embryon
de la nappe d’Antigorio). Emersion locale des embryons 4 et 6. Sillon 3
assez profond, en son centre, puisque le faciés principalement marpeux
des futurs schistes]lustrés y remplace le faciés calcareo-dolomitique des
deux bords.

FiGure &. — Lias. Poussée tangentielle trés décidée. Avancée et accen-
tuation de toutes les formes. Ascension de 1’, 4 et 6 ; dévalement des bré-
ches dites du Télégraphe. Approfondissement de 3, 5 et 7.

[

Fiure 5. — .Jurassique moyen, Suite de I’ascension de 4, dont I'émer-
sion, de locale qu’elle était au Lias, devient régionale.

Ficure 6. — Jurassique supérieur. Légére rémission tangentielle et plon-
gée modérée au début de la période. Reprise de l'effort.

FiGure 7. — Mésocrétacé, Néocrétacé. Au début de la période, premiére
ﬂande avancée des nappes austro-alpines et préalpines supérieures (8, 8°).

e géosynclinal canavésan 7 est rejeté en 7' ol il devient le sillon des breé-
ches exotiques, faites du détritus de ces mémes nappes. Par extrapolation
vers ’est, le sillon 7’ peut également donner une idée du mode de forma-
tion des couches de Gosau.

Figure 8, — Mésonummaulitique, Oligocéne infériear. Poussée vigou-
reuse au début de la période. Accentuation énergique de 1’ et de 4. En
avant de &, dévalement des bréches de la zone des Aiguilles d’Arves et du
Niesen, 4 éléments provenant du détritus de la nappe du Grand-Saint-Ber—
nard. Avancée des nappes 8-8’, migration du sillon 7’ vers I'avant et suite
de la formation des bréches a éléments exotiques.

Ficures 9 4 13. — Le paroxysme orogénique. Oligocdne moyen.

Rassemblement des cordilléres en une seule masse qui déferle sur 'avant-
pays. Dislocation de la marge interne de cet avant-pays sous la poussée des
nappes penniques. Progrés de ces dislocations vers I'extérieur. Formation,
dans le méme ordre, des plis couchés de la zone helvétique. Le début de la
phase insubrienne, comprenant la premiére et la plus énergique des avan-
cées successives du sous-charriage de 8-8’, peut étre encore rattaché au
paroxysme. La phase insubrienne se continue, au long du Néogéne et du
Quaternaire, jusqu’a nos jours, avec des alternatives de recrudescence et de
rémission dans la poussée de 8-8.

FiGure 9. — Phase Saint-Bernard. Avancée principale de la nappe &,
qui forme et chasse devant elle le complexe de nappes des Préalpes infé-
rieures 3’. Rejet de I'avant-fosse en 3" ou débute la sédimentation mollas-
sique du détritus alpin. Commencement de I'arrachage et du transport de 8"
sur le dos des nappes penniques. »

Figure 10. — Phase Dent-Blanche. Avancée principale de la nappe 6.
Laminage du fasceau vermiculaire 4' et formation de 1’éventail de Bagnes 4°.
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Fin de Parrachage et suite du transport de 8", qui est déchargé a I'avant
sous forme de Préalpes supérieures et arrache a son tour les Préalpes
externes 3'.

Figure 11. — Phase Mont-Rose. Avancée principale de la nappe 5. For-
mation des plis en retour 4". Invagination du faisceau vermiculaire 4’ en
&'’"’. Avancée principale des nappes simplo-tessinoises 3. Déclanchement
des nappes helvétiques 5’. Involution des Préalpes inférieures 3’ et des Pré-
alpes supérieures B' sous les nappes helvétiques. Suite du transport de 8"
et de 3" vers I'avant. ‘

Figure 12. — Une des phases de l'affaissement adriatique. Enfoncement
de 8-8', redressement des racines.

Ficure 13. — Phase insubrienne. Avancée des parties profondes de 8.
Renversement et laminage des racines alpines. Production de I’éventail
radical. Formation du faite structural 10. Déclanchement de la nappe de
Morcles et des plis parautochtones 8. Apparition, sous la série autochtone,
du train de surfaces listriques le plus externe. Mise en éventail du paquet
de coins de la premiére zone alpine. — Production ou accentuation décisive
des charriages et plissements dinariques; constitution du dispositif alpino-
dinarique en chaine a double déversement.

. — Dans la construction des figures 2 4 13, on a pris pour base la région
des Alpes pennines, par le travers desquelles 'arc des Alpes occidentales
atteint au maximum de puissance, de masse et de complexité. C’est dans
celte région que les coanfigurations embryonnaires, avant-fosse, cordilléres
et sillons ont débuté. C’est de 1a qu’elles se sont allongées, au cours du dé-
veloppement, dans les deux sens, vers ’est et vers le sud. Les deux prolon-
gements de l'arc pennique manifestent essentiellement les mémes phases,
parfois avec un léger retard et presque toujours avec une moindre inten-

sité,
"Explication de 1a planche 4.

Figure 14. — Déferlement contre un rivage de forme simple. P, direc-
tion de propagation des ondes. R, rivage. D, dérive le long de la cote.

Ficune 13. — Image synthélique dun déferlement contrarié a Uintérieur
de Uhémicycle des Alpes occidentales. Evolution du plan de la chaine.
P, propulseur méridional (indo-africain) encore en place ou modérément
charrié. Son bord attaquant répond a la courbe la plus interne. B, butoir.
Les courbes emboitées figurent, a la surface du flux plastique, les positions
simultanées des ondes (cordilléres et sillons) en mouvement Elles donnent,
de plus, une idée des positions successivement affectées par une méme onde.
C’est ainsi qu’on parvient a se figurer la marche des embryons et la défor-
mation planimétrique qui en a été la conséquence.

Les crétes et les sillons ne doivent pas, lLien entendu, étre regardés
comme rigoureusement paralléles et de profil constant: la complexité des
choses naturelles est plus grande et la construction nécessairement sché-
matique. '

Les fléches indiquent ’écoulement centrifuge du flux; leur longueur varie
comme l'intensité de la poussée exercée par le flux & la marge appliquée et

"4 la périphérie déferlante des nappes. . \

: F1uRe 16. — Témoignages du déferlement contrarié : guirlandes, vir-
gation intérieure, dérive Rétrécissement de I'hémicucle.

Massifs-obstacles hercyniens : G, Gothard. A, Aar. AR, Aiguilles Rouges.

MB, Mont-Blanc. B, Belledonne. P, Pelvoux. M, Mercantour.'— a, promon-
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toire caché de l'infrastructure. b, ¢, d, e, promontoires les plus résistants des
massifs du Mercantour, du Pelvoux, du Mont-Blanc (Dolent) et de I’Aar
(Viége). — a’, 0", c¢’', d’, €', points d’inflexion correspondant, dans la marge
appliquée des nappes, a ces promontoires.

uirlandes : a’ 6, secteur des Alpes Maritimes, 6’ ¢’, secteur des Alpes
Cottiennes, ¢’ d’, secteur des Alpes Graies, d’ ¢, secteur des Alpes Pen-
nines.

Branches de la virgation : 41, Pelvo d’Elva-Col Longet. 1’, Grand-Roc.
1", Acceglio-Maurin et prolongement. 1¥, Bord interne du massif d’Ambin.
1’7’’, Bord externe du méme. 2, Vanoise avec 2’, ses branches externes de
relai. 3, Branche de Valsavaranche avec 3’, son prolongement dans les
Mischabelhorner.

A PEst du point &', dans les Alpes Maritimes, dérive vers I’Est et virga-
tion ouverte dans le méme sens. Le grand amincissement qui se produit en
b’ est du a la traction exercée sur ce poiat par les deux dérives opposées.
Toutes les branches de virgation s’ordonnent en un faisceau convexe (ui a
d’abord buté contre la moitié occidentale du bord interne du Mercantour,
pour s’allonger, a partir de la, en deux sens opposés: vers le Nord, en don-
nant toute la grande virgation des Alpes Cottiennes, Graies et Pennines, et
vers le Sud, en émettant la petite virgation des Alpes Maritimes. La figure
16 doit étre lue et interprétee a la maniére d’une carte de lignes cotidales,
et la distribution des lgiisceaux de plis dans I’'espace permet de se figurer
avec aisance les phases du déferlement dans le temps.

4, Massif du Mont-Pourri, ancien arc de détail du secteur des Alpes
Graies, pincé et déformé entre la marge appliquée et la branche de la
Vanoise pendant la rotation de cette derniére autour de sa région d’acco-
lement.

b* b’ b b', ligne des points influencés par le promontoire b du Mercan-
tour. ¢¥ ¢’ ¢ ¢', id. par le promontoire ¢ du Pelvoux. d* d’ d d', id. par le
promontoire d du Mont-Blanc. ¢’ e e’, id. par le promontoire e du massit
de ’Aar. — d", point d’inflexion du bord radical des nappes, di 4 la résis-
tance lointaine du promontoire d. Les filels d’écoulement et les trajectoires
coincident a trés peu prés avec les lignes de points influencés, sauf en
arriére du point d’ qu'ils atteignent en traversant les Alpes graies du SE
au NW,

b" c' d' p e' k, front externe des nappes, hypothétique au sud de d'. —
b" et c¢", points d’inflexion ou de rebroussement hypothétiques du front
extréme des nappes. — d', point de rebrous_segnent. du front externe, expri-
mant le retard subi par les nappes au passage du promontoire d. — e', id.
au passage du promontoire e. Aux phases posthumes, la résistance des pou-
dingues néogénes de ’avant-pays a contribué a accentuer ce rebrousse-
En:nt. — p, rebroussement du Léman, di A la résistance des poudingues de

vaux.

L, coude de Lanzo et festonnement des racines ; ¢, faisceau des plis sub-
transversaux de la Doire Ripaire et du Chisone.

m, extrémité occidentale X: ’Apenain (collines de Turin, Moncalieri) qui
. a cherché, au Néogéné, a s’allonger vers l'ouest, mais en a été empéchée

par la résistance des Alpes, a la direction desquelles elle a fini par se con-
former en une incurvation derniére, ,

Ficurg 17. — L’arc pennique et l'arc austro-alpin,

-Noir plein : massifs hercyniens (ire zone alpine et noyaux anciens des
nappes austro-alpines). Fond pointillé : enveloppe des nappes austro-alpines
et des nappes a racines internes en général.

Nappes penniques :
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1o Lucomagno — Stalvedro.

. Antigorio — Campolungo — Simano.

Lebendun — Predoira — Val Soja. .

Monte Leone — Poncione di Braga — Ponc. Massari — Adula,
Grand-Sarnt-Bernard — Tambo.

Dora Maira — Grand Paradis — Mont{-Rose — Suretta.

. Dent Blanche. :

Gros points alignés (¢ r s) : faite structural (Tauern — Lac de Poschiavo
— Mont-Rose — Grand Paradis — Dora Maira).

Trait discontinu (ghij) : front que 'arc austro-alpin (nappes austro-alpines
y compris les nappes préalpines supérieures) a atteint par ses propres
moyens. A I'est du Mont-Rose, ce front se tient au nord du faite structural,
ce qui permet d’expliquer, en faisant intervenir des riviéres conséquentes
coulant au nord vers le bassin néogéne, I'abondance des cailloux d’origine
méridionale et notamment des éléments cristallins dans les nagelfluh de la
Suisse orientale et centrale. Ce méme front passant, dans la région du Mont-
Rose, au coté sud du faite structural, on s’explique également la rareté des
éléments cristallins dans les poudingues correspondants de la Suisse occi-
dentale.

Traits et points alignés (g kI m nn’): front que les nappes a racines
internes ont atteint par translation passive sur les nappes penniques, puis
sur les nappes helvétiques. '

6",c",d",p, ¢’ comme dans la figure 16.
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