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Der zusammenfassende Bericht stimmt mit der detaillierten Buchfithrung
tiberein.

Die unterzeichneten Rechnungsrevisoren beantragen der Gesellschaft, die
Jahresrechnung 1956 zu genehmigen und dem Herrn Kassier fiir die grosse und zeit-
raubende Arbeit bestens zu danken.

Schaffhausen, den 2. Februar 1957. Die Revisoren: R. MuraT, H. GRUNAU

B. 73. Ordentliche Generalversammlung

Sonntag, den 22. September 1957
Geschiiftliche Sitzung, 8.15 h

Der Jahresbericht des Vorstandes fiir 1956/57 wird genehmigt, ebenso der
Bericht des Redaktors.

Anschliessend an die Verlesung des letzteren regt Herr Dr. J. Korp (Ebikon)
an, die Eclogae vierteljahrlich anstatt nur halbjihrlich herauszugeben, da die
Einzelbande beim jetzigen Modus oft zu sehr anschwellen und dadurch unhandlich
werden. :

In seiner Antwort macht der Redaktor darauf aufmerksam, dass bei viertel-
jihrlichem Erscheinen die Verzogerung in der Herausgabe der einzelnen Hefte
noch grosser wiirde, da die Druckereien mit Auftrigen iiberlastet sind. Es wird
kaum maoglich sein, mit dem Verlag zu einer Einigung iiber einen rascheren Druck
der Eclogae zu gelangen, wenn es auch an und fiir sich wiinschbar wire, die Hefte
in kiirzeren Zeitabstianden herauszugeben. Der Vorstand wird versuchen, die
technische Durchfiihrbarkeit einer Herausgabe von 3 oder 4 Nummern der Eclogae
im Jahr abzukliren.

Alsdann wird die Jahresrechnung 1956 mit dem Bericht der Rechnungs-
revisoren sowie das Budget fiir 1957 genehmigt.

Auf Vorschlag des Kassiers wird der Jahresbeitrag sowie der Beitrag fiir
lebenslangliche Mitgliedschaft in seiner bisherigen Hohe festgesetzt.

An Stelle des aus dem Vorstand turnusgemass ausscheidenden Prof. Dr. E. Pa-
REJAS wihlt die Versammlung Dr. L. Pucin (Fribourg) als neues Vorstandsmit-
glied.

Beide Rechnungsrevisoren miissen ersetzt werden, der eine statutengemiiss und
der andere wegen Abreise ins Ausland. An ihrer Stelle werden Dr. H. HEIERLI
(Ziirich) und Dr. J. P. Portman~ (Neuchatel) gewdhlt.

Der Sekretiar: R. TrUMmpPY

Wissenschaftliche Sitzung
Zugleich Sitzung der Sektion fiir Geologie der SNG
1. - RupoLr TrUMPY (Ziirich) : Demonstration von Fossilien ans dem Verrueano

des Glarner Freiberges. Kein Manuskript eingegangen, siche Bericht iiber die Jubiliums-
exkursion der SGG., Dienstag, 24. September 1957, nachmittags, S. 516 in diesem Heft.
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2. — Franz HormanN (Schaffhausen): Untersuchungen in der subalpinen und
mittelliindischen Molasse der Ostsehweiz, Siehe die ausfiihrliche Arbeit S. 289 in diesem

Heft.

3. — Franz Hormaxy (Schafthausen): Plioziine Schotter und Sande auf dem
Tannenberg NW St. Gallen Mit 1 Figur und 2 Tabellen im Text.

Auf dem Tannenberg NW St. Gallen befinden sich schon seit langem bekannte
Deckenschottervorkommen, die bis heute unterschiedslos als «iltere Deckenschot-
ter» betrachtet wurden. Sie wurden von CH. FALKNER entdeckt, aber in erster Linie
von GurzwiLLER (1900) gedeutet und beschrieben. R. Frer (1912) interpretierte sie
als Schotter der zweiten Eiszeit, welche Deutung aber nicht durchdrang, da die
Schotter immerhin iiber den hochsten Schichten der oberen Siisswassermolasse der
Gegend von St. Gallen auf minimal 820 m Meereshohe liegen.

Die sedimentpetrographische Bearbeitung der oberen Siisswassermolasse (O SM)
der Ostschweiz (Hormanx, 1957) ergab auch fiir die Schotter auf dem Tannenberg
interessante Gesichtspunkte und ermoglichte eine neuartige Deutung ihrerMaterial-
herkunft und ihrer gegenseitigen altersgemissen Stellung.

Geologische Situation

Auf dem Tannenberg finden sich drei voneinander getrennte Deckenschotter-
vorkommen:

1. Die Scholler von Grimm (NW Tannenberggebiet): Dieser Deckenschotter ist
in einer heute noch beniitzten Kiesgrube NE Grimm (Koord. 740600/257 450) auf-
geschlossen. Seine Basis liegt direkt auf gelben Molassemergeln auf K. 820 m. An
Hand von Quellaustritten lisst sich dieser Schotter rund um den NW-Sporn des
Tannenberges (Hohentannen) verfolgen.

wsSw ENE
Tannerwald

500m
Hohentannen P.903

ro

e Tugstein

800m

Tannerwald-Schotter u.-Sande, pliozdn Jungquartér (Mordne)

Deckenschotter von Grimm - Etschberg Molasse (0SM)

Fig. 1. Geologisches Profil durch das nordliche Tannenberg-Gebiet, NW St. Gallen.

2. Die Schotter von Etschberg (S Tannenberggebiet): Dieser Schotter ist in einer
Kiesgrube wenig ESE des Burgstocks Etschberg (N Abtwil; Koord.741730/255230)
und am Burgstock selbst aufgeschlossen. Seine Basis liegt auf K. 825 m. Es handelt
sich um den gleichen Schotterhorizont wie bei Grimm.

3. Die Scholter und Sande vom Tannerwald (N Tannenberggebiet): Dieses Vor-
kommen ist unmittelbar N P. 903 (Landeskarte der Schweiz) in einer Kiesgrube
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aufgeschlossen, Koord. 741850/258050. Seine Basis liegt auf K. 870 m, also rund
50 m héoher, als jene der Schotter von Grimm-Etschberg. Nicht nur durch die ver-
schiedene Hohenlage, sondern auch materialmiissig unterscheidet sich der Schotter
vom Tannerwald grundséitzlich vom Deckenschotter von Grimm-Etschberg.

In Figur 1 ist die gegenseitige Lage der Schotter dargestellt. Sie wurden friher
als gleichaltrig und gleichartig angesehen, ungeachtet der genannten Unterschiede.
Obwohl dem Verfasser die material- und hohenmissigen Differenzen schon frither
aufgefallen waren (Hormanx, 1951), ergaben erst die aus der sedimentpetrographi-
schen Bearbeitung der OSM gewonnenen Erkenntnisse eine konkrete Deutungs-
maoglichkeit.

Lithologie

Grimm-Ltschberg. Diese Horizonte bestehen vorwiegend aus einer nicht beson-
ders schon geschichteten noch sortierten Gerollmasse mit Komponenten von meist
2 bis 7 cm, vereinzelt bis 15 em Durchmesser, die in einer sandig-lehmigen Grund-
masse eingebettet sind. Sehr untergeordnet kommen tonarme Sandlagen bis zu
maximal 10 em Michtigkeit vor. Stiarker kalkig verfestigte Schotterpartien, die
fast nur oberflichennah (am Steilhang) vorkommen, zeigen den typischen Charak-
ter der «lochrigen Nagelfluh» mit «hohlen Gerdllen», die oft als sehr schone Kalzit-
drusen ausgebildet sind. Der sehr gute Aufschluss von Grimm ist etwa 20 m hoch.
Die gleiche Charakterisierung gilt auch fiir das Vorkommen von Etschberg.

Tannerwald. Dieses Vorkommen ist in einer Kiesgrube N P. 903 mit iiber
20 m aufgeschlossen und wesentlich differenzierter aufgebaut, als die massigen
Schotter von Grimm-Etschberg. Von oben nach unten ergab sich folgendes Profil:
Sand, gelb, tonarm, oben Deltaschichtung gegen NW, Ger6llschniire und feinkiesig-

konglomeratische Lagen . . . . . . . . . . . . . .. .00 4 m
Gerollbank, bindemittelarm, Gerolle bis 20 em Lange (Tab.I) . . . . . . . . . . . 3 m
Sand, schwach tonig, unverfestigt (Nr. 104, Tab. II) . . . . . . . . . . . . . .. 3 m
Gerollbank, verfestigt, scharfe Basis . . . . . . . . . . . . ... .. 0oL 1 m
Sand, gelb, schwach tonig, unverfestigt . . . . . . . . . . . . . ... ... . 25m
GerSllbank . . . . . . . . . . . . ... Lo 0. e e e e e e e 1,0 m
Feinsand, gelb, unverfestigt. . . . . . . . . . . . . . ... ..o, 0,4 m
Sand, gelb, schwach tonig, unverfestigt . . . . . . . . . . . . .. .. ... 0,5 m
Gerollbank . . . . . . . . . L L oo o e e e e e e e e e e 0,1 m
Sand, gelb, schwach tonig, unverfestigt (Nr. 105, Tab. ITI) . . . . . . . . . e ... 08m
Gerdllbank . . . . . ... 0oL oL T B
Aufschlusslos . . . . . . . . .. Lo Lo oL 7 m

Kalktuffhorizont am Weg, K. 870 m, Basis des Tannerwald-Schotter-Sand-Komplexes.

Obere Siisswassermolasse, gelbe Mergel und graue Sandsteine der Tannenbergschichten
OSM, Bodenseeschiittung (Hormanx, 1957). Die Molasseschichten lassen sich bis unmittelbar
unter die Basis der Tannerwaldschichten nachweisen.

Lochrige Nagelfluh fehlt vollkommen, und sidmtliche Gerollhorizonte zeigen
gleichartige Komponenten (siehe Tabelle I).

Sedimentpetrographische Untersuchungen
Gerdllstatistische Bestimmungen

Tabelle I zeigt je eine Zahlung aus dem Deckenschotter von Grimm (Kies-
grube) und aus dem Tannerwaldschotter (Hauptgerdllbank). Der Schotter von
Etschberg fithrt die gleichen Komponenten, wie jener von Grimm.
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Die von R. Frer (1912) angegebenen Gerollzahlungen von Tannerwald und
Grimm-Etschberg zeigen die aus Tabelle I hervorgehenden Unterschiede kaum, da
sie viel zu wenig petrographisch differenziert sind.

Tabelle 11

= _ & =1 e S+«
clel|lB |8l ~ | .= =B8]l 52
slel=|2|5|8|x S|IZ|E|F|&|E2| » £
xr. AEEHEE I EHEEEEHEE:
om£g<m g;g’ggazég
104 Tannerwald oben . . [|36| 5[4 |—|4+|25(|14(23|—| 2 [68|16| 6| 10 | 29,6
105 Tannerwald Mitte . . 33| 613 |— !+ 125]|11|21|— |+ |74(13| 4| 9 | 33,2
106 Grimm . . . . . . [31|38|1|—|7| 7| 1|12]+|2|41| 4]|15|40 | 274
107 Uetliberg. . . . . . 7(58|+|—| 5| 2|+(46|—| 1 [42]|23| 5| 30 | 36,5

Der Karbonatanteil simtlicher Proben in Tabelle II ist rein kalkig. nicht dolomitisch.

Untersuchungsmethodik siehe bei Hormaxx, 1957.

ECLOGAE GEOL. HELV. 50, 2 — 1957 31
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Sanduntersuchungen

Tablelle 11 zeigt Daten von sedimentpetrographischen Untersuchungen an
Sanden der Tannerwaldschichten (Profil S.478) und an einer tonarmen Sandein-
lagerung im Deckenschotter von Grimm. Zu Vergleichszwecken wurde auch eine
Sandprobe aus dem Uetliberg-Deckenschotter (Ziirich) untersucht.

Interpretation der geologischen und sedimentpetrographischen Untersuchungen

Die dargestellten Untersuchungen ergeben folgendes Resultat: Tannerwald-
schichten: Gerollbestand (fast nur Flyschkomponenten) und Sandcharakteristiken
(Granat-Zirkon-Rutil-Erz-Schweremineralkombination, Quarzreichtum, rein kal-
kiger Karbonatgehalt) zeigen eine villige materialmissige Ubereinstimmung mit
den unmittelbar darunterliegenden Komplexen der oberen Siisswassermolasse
(Hormaxnxn, 1957): Die Tannerwaldschichten sind ein Produkt der Bodensee-
schiiftung, das heisst des vom Verfasser neu nachgewiesenen Schuttfdchers ostlich
der Hornlischiittung mit reinem Flyscheinzugsgebiet, dem auch das Material der
ostschweizerischen mittellindischen OSM (E St. Gallen-Konstanz), des Sommers-
berges (subalpine OSM) und des Pfandergebietes entstammt. Gegeniiber den lie-
genden Molasseschichten sind aber die Tannerwaldschotter und -Sande fast nicht
diagenetisch verfestigt und sind auch das Produkt einer verstiarkten Schiittungs-
intensitit. Es handelt sich um rein fluvioterrestrische Ablagerungen. Als Auswir-
kung der Bodenseeschiittung mit Herkunftsgebiet im Vorarlberg, jenseits des sankt-
gallisch-vorarlbergischen Rheintals, konnten die Tannerwaldschichten nur vor der
Entstehung des Rheintals und damit vor der pliozdnen alpinen Faltungsphase ent-
standen sein. Zwischen dem Ende der Molassezeit und der Ablagerung der Schotter
und Sande von Tannerwald muss ein erheblicher zeitlicher Unterschied bestehen.
Anderseits konnten diese Schichten niemals das Produkt eines Rheingletschers
sein. Mit andern Worten: es kann sich bei den Tannerwaldschichten nicht um eine
diluviale, sondern nur um eine pliozine Ablagerung handeln, nachdem schon die
hochsten Schichten der OSM des Tannenberges mindestens bis ins hochste Miozén,
vermutlich aber ins Altpliozdn hinaufreichen (Hormany, 1956). Die Tannerwald-
schichten miissen damit eher etwas jiinger sein, als die fossilbelegten, pontischen
Howeneggschichten (Hegau) und die noch jiingeren Melilithbasalte jener Gegend
(Hormanx, 1956). Sie sind aber bestimmt élter als die siidalpinen marinen Pliozin-
ablagerungen (Astien von Balerna, Tessin), die erst nach der pliozdnen Haupt-
faltung und Talbildung entstanden.

Scholter von Grimm-Elschberg: Gegeniiber den Tannerwaldschichten zeigt die
Untersuchung des Schotters von Grimm folgende Charakteristiken: viele helvetische
Gerdolle, ostalpine Gerolle vom Charakter jener der Hornlischiittung der OSM, hoher
Epidotgehalt, also keinerlei Verwandtschaft mit der Bodenseeschiittung. Die litho-
logische Ausbildung (schlechte Aufbereitung, kaum differenzierte Schichtung,
lehmig-sandiges Bindemittel) deutet sehr stark auf fluvioglaziale Entstehung aus
Mordnenmaterial mit relativ kleiner Transportdistanz, wenn auch absolut sichere
Beweise fiir diluviale Entstehung noch fehlen. Die Hohenlage gegeniiber dem Vor-
kommen von Tannerwald zeigt, dass die Schotter von Grimm-Etschberg jiinger
sind und bereits einer fortgeschrittenen erosiven Phase angehoren (Fig. 1). Die im
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Schotter von Grimm enthaltenen Flyschkomponenten sind ohne Zweifel aus ehe-
mals viel weiter verbreiteten Tannerwaldschichten aufgearbeitet worden. Der Ge-
rollbestand des Schotters von Grimm stimmt im wesentlichen mit jenem anderer
ost- und nordostschweizerischer Schotter iberein (GEIGER, 1943). Die Dolomit-
freiheit der Konglomerate und Sandeinschaltungen von Grimm und Uetliberg ist
fiir ostschweizerische, diluviale Ablagerungen sehr typisch: er zeigt, dass das Ein-
zugsgebiet vorherrschend helvetisch, jedenfalls dolomitarm war, was gegeniiber den
hochsten Hornligerollen (TaxNgRr, 1944) der jiingsten OSM wiederum einen grund-
sitzlichen, markanten, sprunghaft eingetretenen Unterschied zeigt. Immerhin hatte
die Zufuhr helvetischer Gerolle schon im Verlaufe der Entwicklung der Hornli-
schiittung begonnen, die obersten und jiingsten Hornlischichten zeigen aber immer
noch wesentliche Anteile von Dolomitkomponenten (TaAxNER, 1941).

Riickschliisse aus dem Untersuchungsergebnis

Das sicher pliozine Alter der Tannerwaldschichten und der gleichzeitige Nach-
weis bedeutender Komplexe subalpiner oberer Siisswassermolasse (Sommersberg-
zone, Hormaxx, 1957) und deren Herkunft aus dem gleichen, ostlich des sankt-
gallisch-vorarlbergischen Rheintales gelegenen Flyscheinzugsgebiet dokumentieren
tibereinstimmend eine kurze, relativ spite, sehr intensive alpine Faltungsphase von
grosser Bedeutung fiir die alpine und molassische Tektonik im Pliozéin. Sie zeigen
aber auch, dass das Rheintal und der Bodensee erst mit (und nach) dieser wichtigen
alpinen Faltungsphase entstanden.

Die Tannerwaldschichten miissen dem Beginn dieser alpinen Schlussfaltung
entsprechen, angedeutet durch eine wesentlich intensivere Schiittung von bedeuten-
den Gerollschichten bis in die Gegend des Tannenberges und wohl auch dariiber
hinaus. Wenig spiter wurde offenbar diese Materialzufuhr aus SE briisk abgestoppt.

Es darf mit Sicherheit angenommen werden, dass parallel mit der Ablagerung
der Tannerwaldschotter auch aus dem Gebiet der Hornlischiittung Material der
beginnenden alpinen Pliozdnfaltung ins Vorland verfrachtet wurde. Es wire aber
vom spéiter gelieferten diluvialen Material nur sehr schwer zu unterscheiden. Nur
die Tatsache, dass die pliozianen Tannerwaldschotter der Bodenseeschiillung ange-
horen, haben deren sichere Datierung und den erstmaligen einwandfreien Nachweis
einer Auswirkung der pliozianen alpinen Faltung in einer Ablagerung des Alpen-
vorlandes erlaubt.

Differenzierte sedimentpetrographische Untersuchungen an dlteren schweize-
rischen Deckenschottern diirften fiir eine Klarstellung deren altersgemisser Stellung
nicht aussichtslos sein. Jedenfalls sind die an den Schottern des Tannenberges ge-
wonnenen Erkenntnisse fiir die Losung des Problems der schweizerischen Decken-
schotter von grundsitzlicher Bedeutung.
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4. — Nicoras Ouvrianorr, (Lausanne): La zone du Carhonifére entre Isérables
et Bramois (Vallée du Rhone) Avec 1 figure dans le texte.

En 1943, jai fait a I’Assemblée de la Société géologique Suisse, une communi-
cation intitulée «L.es anciens massifs du Mont-Blanc et de I"Aar et l'orogénese
alpine» (1944). Il y a la question, entre autres, de la zone du Carbonifére qui se
laisse suivre en Suisse, du Col de Fenétre jusqu’a Tourtemagne en passant par le
Six Blane, Verbier, Isérables, Nendaz, Chandoline, Bramois, Grone.

Dés lors, j’ai pu récolter encore de nombreuses nouvelles observations qui s’y
rapportent. Mais entre-temps, ont paru deux trés intéressantes theses de doctorat,
ayant pour sujets, la géologie de la région entre Nendaz et Bramois (VarLET 1950
et CaLaME 1954). De ce fait, ma documentation concernant le Carbonifére de la
dite région se compléte davantage. Certaines affirmations de ces deux auteurs
m’obligent de revenir au probléme tectonique du Carbonifere que j'ai déja examiné
antérieurement.

Je dois rappeler ici en deux mots, en quoi consiste ce probléme. Il s’agit de saisir
les raisons de I'allure singuliére de la zone du Carbonifére, telle que nous la voyons
actuellement (voir fig. 1). En effet, entre le col de Fenétre et la Pierre a Voir (Pierre
Avoi de la carte nationale), la zone du Carbonifére est orientée au N10°E. Ensuite,
sa direction change assez brusquement. Elle devient N30°E et méme, 4 Tourte-
magne, N70°E. Sur toute cette étendue, les formations triasiques accompagnent
le Carbonifére. Le parallélisme des zones de ces deux formations prédispose a en
tirer la conclusion affirmant la concordance parfaite entre elles et par conséquent,
la continuité de la sédimentation du Carbonifére-Trias. Mais, en réalité, I'analyse
de la carte géologique ne suffit pas pour soutenir cette conclusion. Il faut encore
examiner attentivement les éléments de la structure tectonique, soit 'orientation
des couches des formations en question. Ceci est d’autant plus important que la ré-
gion qui nous intéresse est caractérisée par les effets produits par le phénomene que
j’'ai appelé: lasuperpositiondestectoniques successivesayantleslignes
directrices croisées. C'est encore en 1920 que j’al attiré 'attention des tectoni-
ciens sur ce phénomeéne. Ensuite je 1'al examiné en détail dans mes diverses pu-
blications (OvrLiaNorr 1924, 1934a, 1934b, 1937, 1944, 1947, 1949, 1953). Ce phé-
nomeéne a eu la chance d’attirer aussi I'attention de C. E. WeEemanx (1947), qui a
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contribué a démontrer le role important joué par cette superposition, pour les
effets structuraux.

LLa superposition pure et simple des tectoniques se complique encore par le
rajeunissement des anciennes tectoniques qui réagissaient plus ou moins vigou-
reusement sur la tectonique jeune. Les plis formés anciennement peuvent étre
ranimés sous la pression du nouveau mouvement orogénique. Alors la pénéplaine,
dont la formation avait précédé¢ a la nouvelle sédimentation, cherche, dans cer-
tains cas a reprendre l'aspect topographique accidenté avec les anticlinaux et
svnclinaux ravives sous forme de crétes et de vallées. Pendant ce plissement, le
matériel rocheux, plus jeune, soumis pour la premicre fois a la pression orogénique,
se réfugie dans les anciens synclinaux rajeunis. Siles lignes directrices des deux
tectoniques successives sont croisés, alor le matériel jeune qui sera poussé dans
la dépression de I'ancien synclinal rajeuni, formera un synclinal jeune (d’apres le
caracteére stratigraphique du matériel) mais ayant une direction propre a la tec-
tonique ancienne. — J’ai eu déja 'occasion précédemment de décrire ce phéno-
meéne de rajeunissement de la tectonique antétriasique (OurLianorr 1934a,
1937, 1919, 1953).

I.a région qui nous occupe en ce moment présente un des exemples de cette
tectonique rajeunie, exemple saisissant par la grandeur du phénomeéne. C'est la
zone du Val Ferret suisse prolongé par Orsiceres & Sembracher (consulter la carte
fig. 1) qui trace la direction hercynienne déterminée par le bord oriental du massif
du Mont-Blanc. Ce bord est taillé dans des schistes cristallins puissamment in-
jectés par le microgranite, dont les filons proviennent de la masse granitique cen-
trale de ce massif. L’orientation de ce bord du massif du Mont-Blanc (N10°E) est
tvpiquement hercynienne. On la retrouve dans les zones a synclinaux carboniféres
dans le massif des Aiguilles Rouges. Cet ancien synclinal hercynien qui longeait
le bord oriental de la masse granitique du Mont-Blanc, a été rajeuni lors du plisse-
ment alpin. Le redressement du puissant massif du Mont-Blanc (zone anticlinal
lors du plissement hercynien) avait empéché I’écoulement normal vers le NW des
plis alpins. Et les roches du complexe jeune (4 partir du Trias) ont trouvé refuge
dans le long et large sillon du synclinal hercynien rajeuni.

Ainsi se sont formés, dans la zone du Val Ferret suisse, les plis alpins, par leur
matériel, avec une orientation hercynienne, parce qu’ils sont logés dans le syn-
clinal hercynien rajeuni. De cette superposition de deux complexes, différents
par leurs ages et leur histoire tectonique, résulte une apparente concordance des
formations du Carbonifére et du Trias, qui produit I'impression d’étre stratigra-
phique.

Les cas, comme celui du Val Ferret suisse, attire toute ’attention de 1’observa-
teur, mais, pour la plupart, le tectonicien, profondément saisi par la grandeur du
spectacle de la tectonique récente, ne préte que trop peu d’attention a I’histoire
tectonique des roches qui servent de soubassement au matériel jeune. De I’histoire
tectonique d’une région donnée, on ne lit ordinairement, que le dernier chapitre
qui comprend la description des phénoménes les plus spectaculaires, les plus faci-
lement lisibles. Il est fort instructif, sous ce rapport, d’examiner les cartes tecto-
niques qui accompagnent les levers géologiques exécutés dans les Alpes. Elles ne
présentent que des éléments, des lignes directrices de la tectonique alpine, que I'on
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voit puissament exprimée dans le matériel alpin, soit dans les roches & partir du
Trias, et qui n’ont ¢té affectées que par une seule orogénése. Par contre, ces cartes
admettent tacitement que la structure du soubassement du matériel alpin est
concordante aux axes des plis formés dans le matériel alpin. L’insuffisance des
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études consacrées au substratum du matériel alpin se voit déja dans I'insuffisance
des constatations relatives aux discordances. Nous reviendrons plus bas a cette
question fondamentale.

Les difficultés concernant les structures sont encore souvent compliquées par
des problémes d’ordre stratigraphique. Dans la région qui nous intéresse en ce mo-
ment, trois groupes de terrain sont représentés. En partant de la vallée du Rhone
et en remontant la pente suivant le profil qui passe approximativement par Tion
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au-dessus de la Chandoline, nous aurons la succession suivante (sans entrer dans les
détails d’alternance et de répétition): le Carbonifére, le Trias, les ,,Schistes de
Casanna’. Les roches du Carbonifére comprennent, lithologiquement, les conglo-
mcrats, les gres, les schistes argileux, les schistes ardoisiers. Les fossiles y sont
rares, mais ceux que 'on a trouvés (GAGNEBIN et OUuLIANOFF 1942, et récemment
W. J. JongmanNs — résultats de déterminations encore non publiés) permettent
d’attribuer ces formations au Westphalien.!) Le complexe du Trias comprend les
quartzites, les dolomies et les calcaires dolomitiques, le gypse, les argilites. Quoique
dans la région Isérables-Bramois aucun fossile n’ait été, jusqu’'a présent, trouvé
dans ces formations, leur faciés est si caractéristique, de méme que leur coexistence,
qu’il est tout a fait admissible de définir la place de ces roches dans I’échelle stra-
tigraphique, par la comparaison avec les régions mieux favorisées quant a la pré-
sence de fossiles. Le troisieme groupe de roches est désigné globalement par le ter-
me de «schistes de Casanna», terme critiquable a juste titre. Il est utilisé¢ pour mar-
quer un vaste complexe de roches pétrographiquement variables, mais qui ont un
caractere commun: elles sont métamorphisées, recristallisées a divers degrés, tan-
dis que les roches plus jeunes, appartenant aux complexes du Carbonifére et du
Trias ne sont touchées par le métamorphisme qu’a peine et sporadiquement.

Ici surgit la question stratigraphique: quel age doit étre attribué aux «schistes
de Casanna»? — A diverses occasions, j'avais exprim¢ 'opinion que les schistes
cristallins formant le soubassement du Carbonifere sont trés anciens. Récemment
encore (OuLiaNorr 1935), a la suite d'une analyse que je ne reproduis pas ici, je
suis arrivé a la conclusion que «les schistes albito-chloriteux épidotiques et calci-
ques de la zone du massif du Métailler (9 4 10 km. au Sud de la Vallée du Rhone
sur le profil passant par Sion) doivent étre placés, dans 1'échelle stratigraphique,
sensiblement plus bas que le Carbonifére». R. Staur (en 1948) met en évidence
le parallélisme entre les roches du bouclier baltique et les «schistes de Casannan»
et admet que ces derniers doivent avoir 'dge jotnien ou jatulien. Peut-étre cette
précision n’est pas suffisamment argumentée, mais de toute facon, pour R. Staus,
comme pour H. CornEL1US (1933) les «schistes de Casanna» sont des formations
trés anciennes. De méme, pour G. DaL Piaz (1939, 1942), tout le cristallin pen-
nique est certainement précarbonifére et méme plutot prépaléozoique. Tous les
auteurs cités tiennent compte de I'état métamorphique, de la recristallisation des
«schistes de Casanna».

L’opinion contraire attribue aux «schistes de Casanna» un age beaucoup plus
jeune. En suivant les suggestion d’E. Arcaxp (1906), C. E. WEecmMan~ (1923) a
divisé les «schistes de Casanna» en deux groupes: schistes inférieurs et schistes
supérieurs. Les premiers seraient en partie du Carbonifére en partie de 1'anté-Car-
bonifére, tandis que les secondes comprennent des formations qui vont du Carbo-
nifére jusqu’a la base du Trias.

) W. J. JoNgMaNSs, dans sa lettre du 18 décembre 1956 adressée & N. OULIANOFF, écrit:

De I'examen de la flore de Grone résulte, «qu’elle est encore reliée au Westphalien D, mais
la présence de Callipteridium,Odontopteris et plusieurs espéces de Pecoptéris nous informe, qu’elle
doit étre rangée dans le Stéphanien inférieur. C’est aussi le cas pour toutes les localités suisses,
que j'ai étudiées (a I'exception de Manno, ol la flore peut étre plus ancienne, mais la plupart des
échantillons est tellement mal conservée et fragmentaire qu'une décision est impossible)».
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Le malheur est que souvent, dans la littérature géologique, les suppositions exprimées avec
toutes les réserves par un auteur, deviennent catégoriques, dépouillées des réserves, étant adoptées
par les géologues de la génération plus jeune.

Les definitions du Permo-Carbonifére et les attributions des roches a ce niveau stratigra-
phique chez C. E. WEeMANN (1923) et chez J. M. VALLET (1950) et J. J. CALAME (1954) pré-
sentent un exemple de la pensée prudente d’'une part et des spéculations hardies de 'autre. 11 est
curieux de constater la méme différence en comparant les textes des publications séparées seule-
ment par quatre années. VALLET (1950) en parlant des arkoses de Tion (anciens «orthogneiss de
Tion») s’exprime avec une prudence tout a fait justifiée: «La position stratigraphique de ces ar-
koses n’est pas nettement définie» Par contre, on lit chez J. J. CaLAME (1954): «Nous avons en
outre rattaché au Permo-Carbonifére le faciés des arkoses de Tion». Tout simplement et sans au-
cun argument plausible. Mais J. M. VALLET s’exprime aussi parfois d'une maniére trés catégo-
rique: «Nous pensons que les «schistes de Casanne» sont en grande partie permo-carboniféres, et
bien que leur base, mal définie, puisse étre trés ancienne». (VALLET 1950, p. 336). La fin de la
phrase représente une concession aux considérations de R. StauB (1948). Mais les arguments
pour étayer I'affirmation catégorique du début de la phrase manquent totalement.

Toute cette stratigraphie basée sur les arguments tels que «nous pensons...» ou «nous
croyons...» ne vaut rien pour avancer notre science géologique. Les affirmations de cette nature
sont méme nettement nuisibles, quand on pense aux auteurs qui en tiennent compte pour leurs
synthéses ou pour composer les manuels.

Le Carbonifére indiscutable de la rive gauche du Rhone, celui de la zone de
Ferret-Chandoline — Grone est pauvre en fossiles. Cependant, ainsi qu’il est déja
dit plus haut, on a eu la chance de trouver, parmi les débris de plantes, quelques
échantillons suffisamment bien conservés. L’étude de ces échantillons (GAGNEBIN
et Ourianorr 1942, W. J. JongMmaxns 1950 et sa communication manuscrite de
1956) amene a la conclusion que les roches du Carbonifere de la zone Ferret-Grone
et de celle, beaucoup plus riche en fossiles, du Chatelard — Alesse dans le massif des
Aiguilles Rouges, que les roches de ces deuxrégions sont du méme dge, du Westpha-
lien supérieur. Les conditions de leur sédimentation ont été aussi identiques. En
effet, on voit que les deux complexes sont formés de schistes argileux, de schistes
ardoisiers, de schistes gréseux, de gres, de conglomérats. On n’y trouve aucune
formation carbonatée. Tout fait admettre, avec les auteurs du siecle passé, que de
tels complexes ne pouvaient se former que dans les bassins relativement petits
(chapelets de lacs) entourés de montagnes peu élevées. L’histoire lithologique de
ces sédiments a été identique dans les deux régions: Ferret-Grone et Chatelard-
Alesse.

Les sédiments carboniféres ont été plus ou moins consolidés, cimentés, princi-
palement par la silice. Les nouvelles formations minéralogiques se limitent presque
exclusivement par I'apparition de paillettes de mica ou de chlorite. Mais cette par-
ticipation est assez réduite. Pour la plupart elle ne change pas la couleur allant
du gris clair au gris tres foncé ou méme au noir. Tel est I’aspect caractéristique,
dans les deux régions en question, des complexes du Carbonifére défini, stra-
tigraphiquement, comme tel grace a la présence des fossiles. Inutile de I’appeler «le
Carbonifére productif», car les couches charbonneuses n’occupent qu’un volume
minime dans ’ensemble de ce complexe. Et, d’autre part, on ne peut pas considérer
la présence du charbon comme un argument stratigraphique.

Vu I'absence totale de fossiles dans le complexe de roches que I’on désigne glo-
balement comme «schistes de Casanna» on ne voit aucune raison plausible d'y
introduire des subdivisions stratigraphiques.
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11 est hautement désirable qu'il disparaisse de la littérature géologique 'emploi des argu-
ments comme celui de la présence de la pigmentation par la matiére charbonneuse ou graphiteuse
de la roche donnée, pour la classer dans le Carbonifére. La matiére charbonneuse ne représente
nullement I'apanage des formations du Carbonifére seul. Par ailleurs, L. DEVERIN (1942) a montré
qu'il existe une autre tendance déplorable de classer par leur aspect, par leur couleur, dans le
Carbonifére les roches noires cassantes lustrées qui ne sont, en réalité, que des mylonites prove-
nant de roches variées et hétérogénes.

Nous arrivons ici a 'essentiel du probleme qui nous occupe. Existe-t-elle ou non

la discordance entre le Carbonifére et le Trias dans les Alpes penniques?

G. DaL Praz (1939, 1942) a établi, a la base d’'une analyse des conditions du
terrain, que partout, dans les Alpes penniques existe une discordance entre la base
des roches mésozoiques et le soubassement hercynien. La méme opinion est expri-
mé par R. Staus (1948). Dans ma note (OuLiaxorr 1944) j’ai présenté les résultats
de nombreuses mesures effectuées dans la région Isérables-Bramois, qui confirment
I’existence d’une discordance entre les plis dans le Carbonifere (plis hercyniens) et
I'orientation des couches du Trias (plis alpins).

Le travail de J. M. VALLET intéressant par certaines descriptions pétrogra-
phiques, I'est aussi par diverses remarques critiques. Il écarte, entre autres, d’un
seul coup, ma conception des tectoniques superposés et croisées: «Nous n‘avons
jamais trouvé une direction stratigraphique NNE correspondant a celle que N. Ou-
LIANOFF croit avoir observée» (VALLET 1950). On verra par la suite que J. M. VAL-
LET n’a pas cherché avec la patience qui s’impose dans ces cas.

N'oublions pas que tous les phénomenes qui se jouent dans la croute terrestre
peuvent étre classés dans deux groupes: les uns augmentent I’hétérogénéité de I'en-
semble des formations; les autres, au contraire, ont une tendance a homogénéiser
le matériel et la géométrie. A la premiére catégorie appartiennent les phénomenes
de I'érosion et de la sédimentation. Le métamorphisme appartient nettement a la
seconde catégorie.

De méme la transgression sur une pénéplaine taillée dans les roches qui ont
été antérieurement plissées, accentue le caractére hétérogene, souligné par les dis-
cordances stratigraphiques. Par contre, la nouvelle période orogénique est accom-
pagnée par un grand développement de la schistosité secondaire dans les roches.
Appliqué aux plans de discordance cet effort se traduit par I'apparition, dans le
soubassement, de la schistosité paralléle aux couches des roches jeunes. Ce phéno-
meéne est particuliérement manifeste dans les cas ou le soubassement est taillé
dans des formations relativement tendres, (c’est le cas pour notre Carbonifére, ou
les schistes argileux, ardoisiers ou gréseux, représentent les termes dominants de
I’ensemble) tandis que les roches plus jeunes sont plus compactes, dures (c’est le
cas pour notre Trias, composé de quartzites, a sa base). On objecte, pour infirmer
les cas observés de la discordance, que cette derniére serait secondaire, qu’elle ré-
sulterait de l'effort tectonique qui froisse les couches tendres. Supposons-le. Mais
ce ne pourrait se produire que dans quelques cas tout a fait accidentels. En effet,
un tel phénoméne serait en contradiction flagrante avec la cinématique des couches
en mouvement: dans les roches tendres froissées par la pression des roches dures
le plissotement aurait une orientation en parallélisme avec les axes des plis jeunes
et non pas celle qui formerait une discordance angulaire de 1'ordre de 25-35°.
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Certes, la constatation des discordances n’est pas toujours aisée dans les condi-
tions du terrain carbonifére entre Isérables et Bramois. Les pentes y sont abon-
damment recouvertes de dépots morainiques. En dehors de cela, il faut étre tres
attentif aux glissements des couches sur les pentes et au phénomeéne de «Hacken-
werfen».

Souvent, il faut lire la stratification primitive a travers la schistosité si cette
derniere n’a pas oblitéré entiérement la premiére. Pour cela on est obligé de veiller
particulicrement sur l'orientation des structures lithologiques. Dans les cas
comme celui qui nous occupe ici, la méthode statistique s’impose avec ¢évidence.
Les résultats que j’ai communiqués dans ma note de 1944, se confirment toujours
davantage par les nouvelles observations effectuées sur le terrain pendant ces der-
niéres années. Fxn moyenne, 'orientation des strates du Carbonifére oscille, dans le
profil passant par la Chandoline, autour de N 25° E. et N 30° E.

Nous avons vu plus haut que mes observations concernant la direction strati-
graphique dans le Carbonifére de la région de Chandoline sont totalement démen-
ties par J. M. VaLLeET (1950). Et il arrive a une conclusion générale au sujet de la
discordance entre le Carbonifére et le Trias: « Nous croyons plutot avec E. ARGaND
(1906) et M. Giayoux (1943) qu’il n’existe pas une discordance visible actuelle-
ment.» Il s’agirait donc en ce qui me concerne, d’erreurs personnelles. Dans le cas
d’une telle contradiction il faudrait recourir a une répétition des mesures sur le
terrain en confiant cette opération a de nouveaux observateurs. Heureusement, ce
travail de controle a été déja réalisé. J'entends ici les recherches géologiques effec-
tuées dans la région qui nous intéresse, pendant la guerre 1939-1945 dans le but
d’aider a I'exploitation du charbon. Une vaste documentation concernant ces re-
cherches est conservée par la Commission géotechnique suisse. Leurs auteurs,
MM. Avc. LomBarD, A. FarLcoxNiEr, W. NaBHoLz, H. GinpraT, P. ButTicaz et
ANDRE LoMBARD, ont examiné en détail les mines de charbon de cette région et
prospecté le terrain qui s’y rattache. Ainsi, nous possédons des observations sou-
terraines et celles de la surface topographique. Les observations faites dans les
mines sont particuliérement précieuses, car le terrain y est plus ou moins a I’abri de
I'influence des déplacements secondaires des couches situées a la surface.

Cette documentation est tellement vaste et détaillée qu’elle dépasse de loin,
par son importance, les résultats des recherches antérieures (L. WEHRLI 1925,
P. Carist 1925). 11 est évident que je ne présenterai ici que quelques constatations
puisées dans ce recueil d’observations. Et pour commencer, voici une des conclu-
sions des recherches dans les mines de la Chandoline (A. FALCONNIER et AuG. Lom-
BARD — Rapport final 1946): «Le contact du Carbonifére et du Trias est toujours
discordant» Faut-il «croire» que cette discordance est partout tectonique et que
primitivement les deux formations se trouvaient en concordance stratigraphique ?

Les mémes explorateurs disent aussi, que «les prévisions tectoniques a partir
de la surface du terrain sont tres aléatoires quelles que soient I’exactitude des me-
sures et leur densité.» Cette observation est extrémement intéressante, car elle
exprime a quel point le Carbonifére a été malmené étant pétri entre les plis du
Trias dont les roches sont, en grande partie, plus dures, plus résistantes, que celles
du complexe du Carbonifére.
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A. FaLcoNNIER et Auc. LomBaRrD arrivent encore a la conclusion que «la mul-
tiplication et le morcellement des filons sont un effet direct de 'orogenése alpine.»
C’est tres exact, mais ce n’est pas complet. Si I'on suppose la concordance strati-
graphique entre le Carbonifére et le Trias, 'orogené¢se alpine ne pourrait que pro-
duire un écrasement des filons dans les plis communs, a orientation commune
alpine. — Or ce n’est pas le cas, comme le confirment aussi les observations a I'air
libre. A. FarLcoNNIER et Auc. LomBARD constatent que «la coupe de la vallée
transversale de la Printze confirme I'extréme irrégularité, voir I'inexplicable com-
plexité d’éléments carboniferes qui s’interpénetrent par le jeu discordant des failles
et des replis.» (Rap. final, 1946). Il est évident que cette complexité restera tou-
jours inexplicable, si I'on continue a «croire» qu’il n’y avait pas de discordance.

Pour que se produise «la multiplication» et «le morcellement» il faut que l’o-
rientation initiale des filons fasse un angle net avec I'axe des plis alpins. Et comme
contraste a cet état du Carbonifére, on voit les couches dolomitiques du Trias mar-
quer l'orientation de N50-60° E environ qui est en méme temps l'orientation gé-
nérale de 'axe de la vallée du Rhone dans cette région.

Relevons maintenent quelques observations concernant l'orientation des cou-
ches du Carbonifére. Je ne prendrai que quelques exemples typiques et n’indi-
querai que la direction des couches, qui nous intéresse en particulier.

1. Isérables (ANDRE LOMBARD)
a) Danslaminede Moulin (1942): N27E, N8W, N21W, N19E, NS, N25E, N23E-

b) Alasurface, dans la région de la mine de Moulin (1943):
N6W, N10W, NS, NS, N40E, NS, N8E, NOE, NS, N5E, N5W, N10E, NS.

2. Région de Haute Nendaz (ANDRE LomBARD, 1943). Le Mauvais Four (Ob-
servation a la surface): NS, N14E, NS, N45E, NS.

3. Région dela Chandoline (A. FALcONNIER, et Auc. LoMBARD, 1942):

a) Prés des entrées dans les mines de la Chandoline la plupart des mesures de
direction, varie autour de N43E. Mais dans les parties profondes, distantes de
300-350 m. en ligne droite de la vallée du Rhone, les mesures de la direction des
couches du Carbonifére enregistrent en abondance les résultats suivants: NI1SE,
NS, N10W, N70W.
b) Observations a la surface. En allant du plateau de Baar dans la direction
de la mine de la Chandoline on enregistre, entre autres, les mesures de direction
suivantes: N10E, NOW, N25W, N20E, NS, N35E.
c) Treés caractéristiques sont sur le plan d’exploitation (état des travaux a la
fin de 1944. A. FaLcONNIER et AuG. LoMBARD) les orientations, prises en moy-
enne, des surfaces en exploitation des filons de Transvaal (et Berne) et de Liege
(et Mayens).

Il faut tenir compte du fait que les mineurs travaillaient sans un plan général établi d’a-
vance. Le réseau de leurs galeries de recherche montre qu’ils les ont creusészs étant guidés par

Pintuition. Ainsi le plan global représente approximativement la forme des gisements et permet de
lire, d’aprés ’axe de son allongement, I'orientation moyenne du filon de charbon.
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Les excavations du premier s’alignent en moyenne du N 30-35°E (partie orien-
tale) et N5°E (partie occidentale). Les excavations du second s’alignent en moy-
enne au N 32-35°E.

Plus a I'Est ont ¢té creusées les galeries de recherche de Champsec et de Mara-
gnénaz.

4. Champsec (P. Burricaz 1944): La direction moyenne des couches du Carbo-
nifére est N35W.

5. Maragnénaz (W. Nasaorz, 1943): A 150-200 m de I'entrée, les couches, dans
la galerie, ont une orientation approximative de N15W. Les couches dans la galerie
ont, a 78 m de l'entrée, N76E pour l'orientation, a 100 m-N60E, ensuite — N47W
et a 150-200 m NI15W approximativement. H. GixpraTt (1943) a enregistré dans
la galerie de Maragneraz, sur une longueur de 300 m environ les directions sui-
vantes (en partant du point situé a 80 m de 'entrée) — N38E, N39W, N69W, N37W,
N26W, N77W.

6. Bramois (H. GixpraT et P. Burricaz 1944): 11 est caractéristique que dans
la galerie dite Verte, qui a partir du puits principal a Bramois, longe, au niveau de
500 m la route Bramois-Sion, tout en é¢tant située a 60 m de cette route, les couches
du Carbonifére accusent souvent la direction NEE avec le plongement de 10° a
20° au Nord. (Linfluence des glissements superficiels des couches est ici manifeste).
Mais a 100-200 m du puits, ot la mine s’éloigne du bord de la pente, les couches
montrent les orientations NS et N10°W.

Il est inutile d’allonger ce défilé des azimites.

Les exemples donnés suffisent déja amplement pour en tirer les conclusions
qui s'imposent et qui tiennent compte des exigences de la méthode statistique. On
voit nettement que les mesures sur la surface sont délicates a faire par suite de
I'intervention des mouvements superficiels récents des couches. On sent cette in-
fluence encore dans les mines aux endroits situés trop prés de la surface. Par con-
tre, dans les parties des mines éloignées de la surface, 'orientation approximati-
vement paralléle a la vallée du Rhone et — de méme — aux axes des plis dans le
Trias, céde de plus en plus la place aux orientations qui oscillent autour de la di-
rection NS. Cette derniére orientation exprime, trés approximativement, la posi-
tion initiale (lors de la sédimentation du Trias) des plis dans le Carbonifére.

Apres le puissant facteur, dont nous avons parlé plus haut qui est celui du
rajeunissement de la tectonique hercynienne pendant l’orogénese alpine (Val
Ferret suisse), nous sommes, dans la vallée du Rhone, en présence d’un second
facteur qui, dans un autre sens, a été non moins décisif lors de I'édification des Al-
pes. J'entends ici la grande zone de Chamonix, qui s’étend du Loetschental au Col
de la Seigne et qui est formée d’'un paquet de failles alpines (OuLIANOFF, 1944).
Contre cette zone se sont écrasé les plis frontaux de la nappe du Grand St-Bernard.
Le soubassement hercynien avec ses plis carboniféres a été pétri entre les plis du
Trias, tout en étant victime du croisement des lignes directrices de deux tectoni-
ques superposées: hercynienne et alpine.
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5. — EueiENE WEGMaNN (Neuchatel) et Jean-PaurL ScHaer (Neuchatel):
Lunules tectoniques et traces de mouvements dans les plis du Jura. Avec 3 figures
dans le texte.

Pour pouvoir comprendre la formation des chaines de montagnes, plus parti-
culiérement celle du Jura, il importe de connaitre aussi bien la géométrie spatiale
des plis que I'histoire des mouvements. Or, jusqu’a ces derniéres années, les études
géologiques ont contribué a préciser d’une facon heureuse, par I'établissement de
cartes, de profils, de blocs-diagrammes, la géométrie des plis qui nous donnent
I'aspect statique actuel. De son c6té, 'embryotectonique basée sur des recherches
stratigraphiques de détail a permis de reconstituer une partie de I'histoire de la
formation des plis. Par contre, il y a bien peu d’études consacrées aux mouvements,
aux traces de mouvements qui sont un peu partout visibles dans les affleurements.



492 SCHWEIZERISCHE GEOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1957

Dans le Jura, les traces de mouvements les plus fréquentes et les mieux visibles
sont incontestablement les stries de glissement. Elles apparaissent aussi bien sur les

plans de couches que sur les plans de diaclases et de failles (WEcyvaxx 1953, 1956,
ScHAER 1956, NaBHoLz 1956).

a. crescenl’c gouge

|Ijﬂr "(_"’r—:]:\%i;l—‘

Fig. 1. a) coup de gouge en forme de croissant; b) sillon avec coup de gouge; c) fracture en forme
de lune; d) fractures en forme de croissants; e) «chattermarks» (sillon vibré)
Les figures de gauche représentent le plan horizontal, celles de droite le plan vertical. La direction
du mouvement de la glace est indiquée par les fleches. D’aprés HaARrIS 1943, p. 245 et 248,
repris dans Okko 1950, p. 46

Depuis plusieurs années, nous avons pu observer un peu partout dans le Jura,
des traces de glissement semblables aux traces de friction en forme de croissants
provoquées par les mouvements des glaciers sur leur fond rocheux.
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En Scandinavie et en Amérique du Nord, des observations anciennes ont
montré la relation existant entre les mouvements de la glace et ces formes spéci-
ales d’usure (HoLmsTrOM 1867, 1904, CHAMBERLIN 1885, BocaiLp 1889, GILBERT
1906, Reck 1911). Des études plus approfondies entreprises en Suede par LiuNa-
NER (1930), reprises aux U.S.A. par Harris (1943), ont contribué a une classifica-
tion plus précise qui se trouve également adoptée en Finlande (Oxko 1950).

Les différentes traces de mouvements observées sont présentées dans la figure 1
reprise du travail de Harris (1943). Nous avons pu observer que les glaciers alpins
avalent ¢galement laissé des traces semblables (visibles essentiellement sur les ver-
rous tels que ceux du Grimsel, du Val Moiry, d’Evoléne, de Zermatt, etc.). Pour le
moment, elles n’ont pas fait 'objet d’études spéciales.

Dans les assises sédimentaires du Jura, des traces de friction de forme semblable
apparaissent a la surface des couches calcaires. Pour le moment, nos observations
mettent en évidence des traces de mouvement qui se rapprochent de la figure 1b
(«crescentic fractures» Harris, «Parallelrisse» LIUNGNER, «arc cracks» CHAMBER-
L1N). Nous avons pu observer que ces cassures dessinent sur le plan de stratification
des figures en forme de croissant. Comme elles existent en dehors de la zone d’ex-
tension des derniéres glaciations et qu’elles apparaissent également a I'intérieur
d’assises calcaires, nous avons du rechercher les causes de leur formation dans les
actions de la cinématique des plis.

Ces figures se rencontrent surtout sur des couches calcaires dont la surface
n’est pas un plan parfait. Leur naissance parait étre en rapport avec les irrégularités
des deux surfaces de friction qui peuvent provoquer en certains points des pres-
sions trés fortes. Les lunules tectoniques présentent une orientation marquée qui
se trouve étre la méme dans des affleurements peu é¢loignés I'un de l'autre. On
trouve dans les couches voisines de celles ou elles sont observées des stries de glisse-
ment ayant une orientation sensiblement parallele 4 la fleche du croissant de la
lunule. Pour le moment, nous n’avons jamais observé sur un méme plan de stratifi-
cation des stries et des lunules de méme orientation. Nous pensons que cela provient
du fait que les lunules demandent pour apparaitre a 'affleurement d’une facon
frappante, une altération prolongée. Au contraire, les stries s’observent sur des sur-
faces relativement fraiches.

Dans une classification sommaire, on peut admettre que les stries tectoniques
se rattachent a deux actions différentes (Fig. 3):

A. celles dues aux failles et aux décrochements

B. celles dues aux effets de plissement.

Celles du type A se rencontrent principalement sur les plans de failles et de
diaclases. Par leur étude, on arrive rapidement a saisir la direction et le sens des
déplacements (ScHAER 1956). Leur étude est particuliérement utile lorsqu’on
manque de repéres stratigraphiques précis.

Les stries du type B apparaissent sur les diaclases et sur les plans de couche;
c’est 4 ce groupe que sont associées les lunules tectoniques. Dans les études que nous
avons entreprises dans le Jura, nous avons du constater que ces stries suggerent
souvent des mouvements précurseurs des plissements avec des déplacements paral-
leles aux axes des plis actuels (WEeMaNN 1956). D’autre part, les déplacements de
couche a couche provoqués lors du plissement principal se font souvent dans un
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Fig.2. Trois types de lunules tectoniques observées dans les calcaires kiméridgiens de la Montagne
de Boudry (prés Pt 921, Coor.: 551,125/200,750 Atlas Siegfried)
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anticlinal d’'une maniére oblique par rapport a 'axe du plissement. L’orientation
des lunules nous conduit aux mémes considérations et nous rend attentifs a la
complexité des phénomeénes de plissement dans I'espace et dans le temps, méme
dans des plis réputés aussi simples que ceux du Jura.

Ball|

A. stries observées sur les plans de failles ou de diaclases. Dans notre cas elles sont dues a un
décrochement; dans le cas d’une faille elles seraient verticales.

B, stries horizontales dans le plan de couche paralléles a I'axe du pli, elles sont souvent dans le
Jura plus vieilles que B, qui les effacent.

B, stries dans le plan de couche ou sur les diaclases. Dans les plis du Jura elles sont souvent
obliques aux axes (WEGMANN 1953)

C lunules tectoniques avec orientation paralléle o B,.
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6. — ADRIEN JAYET (Geneve): Sur I'origine du caractére arrondi des galets gla-
ciaires et fluvio-glaciaires. Avec 5 figures dans le texte.

Introduction. Dans plusieurs travaux précédents nous avons essay¢ de montrer
que certains cailloutis wiirmiens de la région de Geneve, généralement qualifiés de
lacustres, de fluviatiles, de fluvio-glaciaires sont en réalité des moraines. Nous
désirons présenter dans cette note un nouvel argument en faveur de notre maniére
de voir. Il se rapporte au caractére arrondi des galets; ceux-ci présentent un état
d’usure avancé qui peut étre théoriquement d’origine variée. L’importance d’en
déterminer exactement l'origine est la suivante: I'idée qu’'on se fait de la genése du
terrain dépend directement de celle des matériaux qui le constituent d’ou I'dge que
I'on attribue finalement au dépot. C’est ainsi que E. Joukowsky (1941) en se basant
sur 'apparence des cailloutis donne un age interglaciaire a tous les dépots situés
entre la moraine argileuse rissienne profonde et la moraine argileuse wiirmienne
superficielle. Cette définition & priori d’un interglaciaire fait alors inclure dans
celui-ci les cailloutis du retrait rissien, I'interglaciaire proprement-dit, enfin les
cailloutis profonds wiirmiens considérés comme fluvio-glaciaires. Les exemples de
ce genre peuvent étre multipliés; de telles définitions, résultant d’une prise de posi-
tion théorique, obtiennent la créance de nombreux géologues incomplétement in-
formés, le résultat final en est I'impossibilité d’arriver, dans ces conditions a une
vue claire et exacte de 'ensemble du phénomeéne glaciaire quaternaire.

Nous ne reviendrons pas ici sur la composition détaillée des terrains wiirmiens
et du complexe qu’ils constituent, on en trouvera une description dans les travaux
signalés dans la liste bibliographique. Néanmoins notre exposé manquerait de
clarté si nous ne rappelions pas la constitution de ce complexe dans ce qu'elle a de
général et si nous omettions de signaler a cet égard les différences d’interprétation.

Le complexe wiirmien (fig. 1). Pour éviter une nouvelle description des terrains
wiirmiens, nous prions le lecteur de se rapporter a la légende de la figure 1. Chacun
des terrains est désigné par notre propre appellation suivie de celle que lui ont
donnée les géologues régionaux.

Dans la conception actuelle on appelle fluvio-glaciaire les dépots caillouteux
et graveleux différant de la moraine a galets striés par le fait qu’ils contiennent peu
d’argile, peu de galets striés, qu’apparamment les galets y sont roulés, que la strati-
fication y est générale. Cette maniére de voir s’applique a trois sortes de terrains
morphologiquement et stratigraphiquement différents: les cailloutis de I'alluvion
ancienne, les cailloutis des moraines de retrait, les cailloutis dérivés de ces derniéres.
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Rappelons que la notion de I'ige déterminé par la position stratigraphique ne joue
plus ici. Les terrains glaciaires se sont empilés les uns sur les autres a la suite de la
fusion de la glace. Lors du retrait, I’ablation a fait apparaitre les moraines les plus
superficielles, celles-ci ont dés lors protégé le socle de glace sous-jacent qui se trans-
formait peu a peu en glacier mort. La disparition de la glace a partir du maximum
glaciaire a demandé des milliers d’années ainsi qu’en témoigne 1’absence dans nos
régions des industries préhistoriques de 1" Aurignacien, du Solufréen et du début du
Magdalénien. A notre avis I'age est donc le méme de bas en haut de la série wiir-
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Fig. 1. Représentation demi-schématique du complexe wiirmien dans la région genevoise. Epaisseur
de I'ensemble 50 a 100 m.
Ct.-Cailloutis d'une terrasse située a I'amont d’'un front morainique, alluvions fluviatiles et

fluvio-glaciaire auct.

Cc.-Cailloutis a I'aval d’un front morainique. Céne de transition auct. et fluvio-glaciaire auct.
Mc.-Moraines caillouteuses frontales et latérales. Fluvio-glaciaire auct. p. p.
Ma.-Moraine argileuse a galets striés. Moraine de fond auct.

Aa.-Cailloutis morainiques profonds, moraines intraglaciaires. Alluvion ancienne auct., luvio-
glaciaire auct.

L.-Lentilles de moraine argileuse a galets striés dans I'alluvion ancienne (Arare, Mategnin,
Bois de la Bitie).

Igl. Interglaciaire, sables et argiles stratifiés a lignite et mollusques.
1 a 11. Indication sur les emplacements ou ont été récoltées les séries de galets, ces chiffres corre-
spondent aux diagrammes de la fig. 4.

mienne locale; toutefois les cordons morainiques, dont on peut suivre assez bien le
tracé, marquent des étapes de retrait d’age décroissant vers I'amont, retrait qui se
poursuit d’ailleurs encore aujourd’hui.

Morphologie et degrés d’usure des galels. On dispose actuellement de méthodes
d’analyse morphoscopique trés poussées. LL’examen détaillé de chaque galet, ses
mesures permettent d’établir une série d’indices, d’émoussé, d’aplatissement, de
sphéricité, etc., qui peuvent ensuite étre groupés en courbes diverses. On trouvera
dans I'important travail de J. P. Portmanx (1956) d’excellents renseignements sur
I'ensemble de ces méthodes. Toutefois elles ne sont guére applicables directement
sur le terrain d’ou la nécessité de rapporter en laboratoire une quantité de matériaux
et d’employer un temps considérable au nombre de mesures satisfaisant a la loi des
grands nombres. Nous avons donc jugé préférable d’appliquer une méthode d’ana-
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lyse simplifiée rapidement applicable sur le terrain et ne nécessitant pas de longues
séries de mesures. On est ainsi rapidement fixé sur I’homologie de deux terrains
voisins, homologie qui peut étre souvent masquée par une multitude de détails
secondaires.

Considérant les degrés d’usure progressifs, nous pouvons les ramener a cinq
catégories fondamentales dont les figures 2 et 3 donnent une idée. Nous établissons
ensuite le pourcentage de chacune des catégories dans chaque point examiné et I'on
obtient alors un diagramme caractéristique. Pour éviter des complications graphi-
ques nous n’avons pas transformé les diagrammes en courbes.

Fig. 2. Catégories et états d’usure des galets glaciaires, fluvio-glaciaires et fluviatiles. Schéma
théorique.

Premiére catégorie. Galets non usés sur les bords et galets a contours émoussés. Les
galets absolument intacts sont rares dans nos dépots, les autres un peu plus
fréquents. Il est certain que beaucoup de galets de la premiére catégorie pro-
viennent d’'une action secondaire sur des galets déja usés, il s’agit des galets
brisés dont nous parlerons plus loin. Maximum 6,29, dans la moraine a rgileuse
d’Arare. Minimum 0,29, dans les alluvions de I’Arve au Bout-du-Monde.

Deuxiéme catégorie. Galets usés sur les bords, les faces primitives représentent ce-
pendant encore la plus grande partie de la surface. Max. 22 dans les cailloutis
morainiques de Mategnin Min. 2,8 dans les alluvions de I’Arve au Bout-du-
Monde.

Troisiéme catégorie. C'est le degré moyen d’usure, les contours sont fortement ar-
rondis, la forme primitive dont dérive le galet est encore reconnaissable. Max.
63,8 dans I'alluvion ancienne du Bois de la Batie. Min. 44,4 dans la moraine
argileuse de Mategnin.

Quatriéme catégorie. Galets subglobuleux, les faces sont en voie de régression, I'allure
générale tend vers des volumes piriformes, ovoides, discoides, etc. Max. 47
dans les alluvions de I’Arve a Sierne. Min. 20 dans les cailloutis de la terrasse
de Collonges en amont de la ride morainique de Vétraz-Mornex.

Cinquiéme caltégorie. Terme ultime de la disparition des faces, allure globuleuse; les
formes ovoides, discoides, lenticulaires sont les plus fréquentes, les formes
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sphériques sont plus rares. Max. 7 dans les alluvions de I’Arve au Bout-du-
Monde. Min. 2 dans le cailloutis a I'aval de la ride frontale Vétraz-Mornex et
dans les cailloutis morainiques du Pas de I'Echelle.

Nous avons utilisé les galets d’une taille de 5 a 15 ecm environ, les plus représen-
tatifs sont ceux du Malm alpin. Dans tout le territoire qui nous occupe le matériel
erratique est issu principalement de la vallée du Rhone. Une analyse rigoureuse
voudrait que I'on s’en tienne exclusivement a une seule catégorie de roche, mais il
est facile de constater que les roches dures et compactes se comportent comme les
calcaires du Malm; par exemple les grés molassiques durs, les grés de Taveyannaz,
les gres du Flysch, la bréche du Chablais, les quartzites du Trias, les serpentines,
ete. Il en est encore de méme des gneiss peu feuilletés et des granites, toutefois les
phénomenes d’altération chimique tendent a jouer ici un role non négligeable ren-
dant leur utilisation peu commode.

Les galets brisés constituent une partie importante du stock erratique; il s’agit
de galets écrasés dans une moraine par la pression de la glace en mouvement. Cette
action peut ramener un galet de la catégorie V ou IV qu’il avait déja atteinte a une
catégorie inférieure. Cette action est trés marquée, elle donne souvent aux galets
glaciaires la forme aberrante qui frappe 1'observateur (voir fig. 3). Une étude détail-
Iée de ces cas pourrait apporter, croyons-nous, beaucoup de précisions sur les actions
de détail a I'intérieur de la moraine. Il va de soil que des galets brisés se trouvent
aussi dans les alluvions torrentielles, leur discrimination d’avec les galets glaciaires
est facile dans de nombreux cas.

Choix des emplacements et nombre de galets examinés. Pour des raisons pratiques
nous avons choisi des stations, ou les galets abondent sans que I’on soit obligé de
les extraire. Dans chacun des emplacements nous avons récolté 500 galets qui nous
ont donné la répartition par catégories, les pourcentages et finalement chacun des
diagrammes des deux premiéres colonnes de la figure 4. En outre chaque terrain a
été examiné en deux points, il a donc fourni 1000 galets sur lesquels sont établis
les diagrammes de la troisiéme colonne de la figure 4. Comme les différences sont
tres faibles de la colonne 2 a la colonne 1, on peut estimer que le graphique résultant,
colonne 3, nous donne une bonne caractéristique du terrain examiné. La liste sui-
vante indique les emplacements choisis, les coordonnées sont tirées de la Carte
nationale suisse, feuille de Geneve et feuille de Chancy, les chiffres placés en téte
sont ceux des diagrammes de la figure 4.

Alluvions actuelles de I’ Arve

14. Alluvions des bords de I’Arve en amont du Pont de Sierne 503/114,9
13. Alluvions de I’Arve au Bout-du-Monde. Exploitation Pelgrave 500,8/115,1

Cailloutis du retrait, fluvio-glaciaire auct.

11. Alluvions de la terrasse de Collonges en amont de la ride morainique de Vétraz-
Mornex. 507,6/114,5

10. Cailloutis du céne de transition en aval de la méme ride morainique frontale.
207,3/115
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Cailloutis du retrail en vallums, en partie fluvio-glaciaire auct.

o0

Gravieres de Sous-Balme au-dessous de la carriere Portland 503,1/112.,5
Gravieres du Pas-de-I"Echelle, Chavaz freres 503,7/113,2

~1

Moraine argileuse a galets striés, moraine de fond auct.

5. Moraine argileuse recouvrant l'alluvion ancienne a Arare, exploitation SAGA
497,6/113,5

4. Moraine argileuse recouvrant I'alluvion ancienne a Mategnin, graviére Moret

495,5/121,5

Cailloutis morainiques profonds, alluvion ancienne auct., fluvio-glaciaire auct.

2. Graviére d’Arare au-dessous de la moraine argileuse. 497,6/113,5
1. Coteau du Bois de la Batie a la hauteur du Pont du Raccordement des C.F.F.
498,4/117,5

Cas des alluvions actuelles de U Arve. 1.”Arve est un cours d’eau Lorrentiel, son
régime et le transport des mati¢res qu'il tient en suspension sont décrits en détail
dans I'ouvrage de L.. W. CoLLET sur les Lacs (1925). Qu’il nous suffise de constater
que les alluvions caillouteuses de I'’Arve sont issues essentiellement des moraines
argileuses bordant son cours en amont des points que nous avons indiqués. L.’Arve
cours d’eau torrentiel présente ainsi exactement le cas du fluvio-glaciaire tel que
I'envisagent les glaciologues, c¢’est-a-dire le remaniement par un torrent et ses
affluents de moraines glaciaires déja déposées. L’examen auquel nous avons pro-
cédé montre que de telles alluvions se distinguent par un diagramme trés spécial, bien
différent de celui des dépots morainiques et méme de celui des dépots supposés
fluvio-glaciaires. Les principales caractéristiques tres nettes, sont la diminution du
nombre de galets peu usés des catégories I et 11, la diminution du nombre de galets
d’usure moyenne de la catégorie 11l au profit de la catégorie IV, enfin le nombre
relativement élevé des galets fortement arrondis de la catégorie V.

Cas général des dépéts glaciaires. L’examen de la figure 4 fait ressortir un autre
fait essentiel: aucun des dépots caillouteux wiirmiens de la région ne donne une
courbe semblable & celle des alluvions de I’Arve, tous les diagrammes se marquent
par la nette dominance de la catégorie d'usure moyenne I1I1. Nous étions loin de
nous attendre a une pareille homogénéité, pensant au contraire que les graphiques
s’échelonneraient du type pleinement morainique du n° 4 au type pleinement allu-
vionnaire du n® 14; on voit que ce n’est pas le cas et qu’il n'y a pas de graphique
intermédiaire. On peut cependant noter quelques différences de 'un a 'autre de
ces graphiques. Celui qui présente a notre avis le type le plus franchement moraini-
que est celui de la moraine argileuse de Mategnin, n° 4. C'est 1a que les différences
entre les catégories I11, I et IV sont les plus faibles, fait qui se traduit par I'allure
trapue et ramassée du diagramme. Le diagramme n° 5 se rapporte a la méme
moraine argileuse mais en un autre point, on y voit déja la catégorie III passer de
44,4 a 49,6, on peut donc dire que la catégorie moyenne d’usure représente ici la
moitié du nombre des galets. Les autres graphiques s’écartent de ce premier type
par augmentation de la catégorie III au détriment de la catégorie II, mais il n'y a
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pas augmentation corrélative des catégories IV et V comme nous I'avions remarqué
pour les alluvions de I’Arve. Cette constatation semble indiquer qu’il n’y a aucun
phénoméne alluvionnaire torrentiel dans nos cailloutis ou que si un tel phénomene
a eu lieu il est profondément masqué par l'action purement morainique. Il est
spécialement important de remarquer que la catégorie 1V de forle usure est partout plus
faible dans les dépits supposés fluvio-glaciaires que dans la moraine argileuse. Le cas

0 S _10em

Fig. 3. Série de galets striés de la moraine argileuse de Mategnin, calcaires noirs du Malm alpin.
No 1, catégorie I; No 2 et 3, catégorie I1; No 4 4 9, catégorie III; No 10 a 12, catégorie IV; No 13
et 14, catégorie V. Voir aussi diagramme 4 de la fig. 4.

des alluvions de la terrasse qui nous a fourni le graphique 11 est typique, cette ter-
rasse domine I’Arve actuelle de 30 m et on I'interpréte comme ayant été déposée par
ce cours d’eau, le graphique qu’elle fournit est cependant bien différent de celui de
I’Arve.C’est encore le cas pour I'alluvion ancienne que L. NECKER définissait comme
analogue aux alluvions actuelles, on voit par la comparaison des graphiques 3 et 15
qu’il y a une différence profonde entre ces deux types de dépots; U'alluvion ancienne
se range sans conteste possible dans la catégorie générale des dépéts morainiques.
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Origine de Uarrondi. Nous n’avons pas examiné jusqu’a présent l'origine de
I'usure des galets; elle peut étre fluviatile, morainique ou mixte c’est a dire fluvio-
glaciaire. Nous laisserons de coté dans cette note I'examen de 'usure causée par les
vagues sur les rives d'un lac, nous comptons y revenir dans d’autres travaux.

Une remarque préliminaire s’impose: les catégories que nous avons choisies
correspondent a des états moyens, ce qui signifie que I'on trouve tous les termes
de passage de I'une a l'autre. Cela est si vrai que l'attribution d’un galet a 'une
plutdot qu’a I'autre des catégories est parfois malaisée, mais le jeu de la loi des
grands nombres dispose le tout dans un ordre non subjectif.

D’apres les idées en cours les galets arrondis sont en réalité des galets roulés
sous l'action de torrents intra- ou infraglaciaires. Nous avions cité dans une note
précédente (1952) I'opinion de A. CaiLLEUX faisant appel a I'usure dans des mou-
lins des glaciers. Dans une réponse (1954) M. A. CAILLEUX que nous remercions ici,
précise cette action: il y a sur les glaciers des bédiéres, moulins et autres courants
de fonte ou se faconnent des galets trés arrondis. .. leurs galets ronds ont pu étre en-
chassés dans la glace ou rejoindre peu a peu la moraine de fond tandis que 'apport
de matériel neuf, presque anguleux continuait et que I'arrondi se faconnait ailleurs
sur d’autres galets suivant un nouveau parcours.

Nous voila donc en face d’une prise de position tres nette, il faudrait alors ad-
mettre que tout le matériel arrondi présent dans les moraines est d’origine torren-
tielle glaciaire.

Les mémes explications se retrouvent dans les travaux de J. TRICART et
R. ScHAEFFER (1950). Nous en empruntons la citation a I’ouvrage de J. P. Porrt-
MANN déja cité (1956): les galets morainiques étonnent par la variété de leurs
types d'usure bien plus grande que celles des autres systemes d’érosion étudiés. Les
galets a faibles usure prédominent; quelques-uns sont moyennement usés; ceux qui
le sont fortement et qui apparaissent dans les moraines, I’'ont été, semble-t-il, par
les torrents intra- et sousglaciaires. La proportion des galets trés émoussés est
donc fonction de I'importance des torrents.

A ces prises de position nous objectons les remarques suivantes: de tels torrents
ont une répartition extrémement limitée, ils ne sauraient rendre compte de 'ampleur
extraordinaire de la répartition des galels arrondis qui céloient parlout et a tous les
niveaux du glaciaire pléistocéne les galets dont le degré d’usure est moindre. Nous
pensons encore que l'atiribution de tous les galets arrondis & une action forrentielle fait
sousestimer lintense aclion d’usure qui se poursuit visiblement dans la moraine de
fond et dont nous apportons la preuve dans les pages suivantes.

L’existence de tous les termes de passage de la premiére a la derniere catégorie
permet déja d’éliminer I'origine torrentielle de I'arrondi. Il serait en effet absurde
de considérer la catégorie V ou encore les catégories IV et V comme étant seules
d’origine torrentielle a I’exclusion des autres qu’il faudrait alors aussi inclure dans
I'origine torrentielle, ce qui reviendrait & démontrer que tous les galets de la mo-
raine sont usés par des torrents et aucun directement par ’action mécanique de la
moraine.

L’examen des galets striés vient d’ailleurs infirmer ce raisonnement, les stries
se trouvent dans toutes les catégories (fig.3), aucune n’est plus spécialement fa-
vorisée et par conséquent plus glaciaire que les autres. Si le nombre des galets
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striés est plus abondant dans la catégorie III c’est qu’il s’agit de la distribution
normale des pourcentages. Enfin on peut constater au voisinage, a la surface et en
profondeur des glaciers actuels des galets usés des catégories IV et V, nous don-
nons a la figure 5 un aspect de trois de ces galets. Le premier a été récolté en place
dans la moraine de fond active sous le glacier du Valsorey et au contact du socle
rocheux lui-méme usé et poli; le second a été expulsé en septembre 1950 avec la
moraine intraglaciaire a la surface du glacier; enfin le troisieme a été pris sur la
moraine médiane actuelle du glacier du Vélan a I'altitude de 2500 m. Nous rappelons
encore que les moraines latérales du glacier du Valsorey, sur socle de glace, contien-
nent aussi des galets du type V.

(0]

710cm.

Fig. 5. Galets de forte usure provenant des glaciers actuels.
1.-Moraine de fond sous le glacier de Valsorey, schiste de (fasanna.
2.-Moraine frontale du glacier de Valsorey, expolsé du glacier en septembre 1950. Schiste
de Casanna.
3.-Moraine médiane du glacier du Vélan a 2500 m. Quartzite.

Les graphiques obtenus a partir de la moraine argileuse correspondent d’ailleurs
bien a la courbe en cloche (courbe des probabilités, courbe de Gauss). On peut la
traduire ainsi: il y a peu de chances pour qu'un galet reste intact au sein de la
moraine, peu de chances pour qu’il arrive a I'usure maximum, beaucoup de chances
pour qu’il atteigne un état moyen. Nous insistons encore ici sur le fait que le jeu de
I’'usure des galets au sein de la moraine est simple, il s’agit du déplacement dans la
masse morainique, le polissage s’effectue sous pression par tous les matériaux qui
environnent le galet, les stries fines semblent indiquer une forte action des grains
de quartz. Enfin il ne faut pas oublier I'action inverse qui tend a4 ramener un galet
en cours de polissage a un stade antérieur, c’est celui de I’écrasement. Fortement
serré entre d’autres, il arrive un moment ou la pression de la glace en mouvement
dépasse la résistance de la roche, le galet éclate alors en fragments de grosseurs
variées et le polissage recommence. Toutes ces actions de détail sont visibles aussi
bien sur les moraines pléistocénes que sur les moraines actuelles.
Nous pouvons résumer de la maniére suivante les faits qui nous empéchent de
voir dans les galets arrondis de la moraine argileuse autre chose qu'une action
glaciaire:
1° Formes de passage multiples de I'une a 'autre des catégories.
2° Distribution des pourcentages d’usure correspondant a la courbe des proba-
bilités.

3° Présence des stries glaciaires sur toutes les catégories.

4° Production de ces mémes catégories directement dans les moraines de fond
actuelles.
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On peut alors prendre I'exact contre-pied de I'opinion admise en constatant
que les galets arrondis que I'on trouve dans les torrents épiglaciaires circulant a
I'aval des moraines non déposées ont une origine purement morainique.
Répondons par avance a une contradiction qui pourrait nous étre imputée,
nous faisons appel a I'exemple de la moraine de fond des glaciers actuels pour
expliquer I'usure des galets de la moraine argileuse que nous ne considérons plus
comme une moraine de fond sur 'emplacement qu’elle occupe actuellement. En
effet le mécanisme de la mise en place des moraines superficielles que nous avons
observé, en particulier au Valsorey, montre qu'une moraine de fond perd cette
qualité si elle est amenée a la surface de la glace par le chevauchement des lames de
glace, ce qui a certainement été le cas dans les exemples qui nous occupent.
Cas des dépdéls fluvio-glaciaires. Nous avons relevé plus haut que I'on rapporte
d’ordinaire a des formations fluvio-glaciaires trois terrains distincts par leur strati-
graphie et leur morphologie de la moraine argileuse dite de fond. Ce sont:
1° Les cailloutis d’apparence plus ou moins alluvionnaire accompagnant les rides
morainiques.

2° Les moraines caillouteuses et sableuses en cordons, vallums, collines, la mor-
phologie peut en étre extrémement atténuée et la stratification qui s’y manifeste
fait alors considérer le dépoét comme fluvio-glaciaire.

3° Les cailloutis des moraines intraglaciaires profondes, alluvion ancienne auct.,
fluvio-glaciaire de progression auct.

Examinons chacun des cas.

Cailloutis d’apparence plus ou moins alluvionnaire. Nous avons déja relevé le
fait que la terrasse de 30 m au dessus de I’Arve qui a fourni le diagramme 11 ne
saurait étre considérée comme formée par les alluvions de cette riviere. Avec sa
nette prédominance de la catégorie 111, sa faible proportion de la catégorie II, la
proportion relativement faible de IV, ce graphique s’éloigne de celui des alluvions
de ’Arve pour se rapprocher des dépodts franchement morainiques. Le cailloutis du
diagramme 10 est situé symétriquement au premier mais a I'aval du cordon mo-
rainique frontal; sa pente remontant en direction de ce dernier, il a donc la disposi-
tion connue sous le nom de cone de transition. A ce titre, il devrait aussi montrer
un fort remaniement de matériel morainique et une allure voisine des alluvions de
I’Arve. On voit que ce n’est nullement le cas et 'on peut affirmer que les deux
sortes de cailloutis 10 et 11 ont la méme origine, la morphologie ne peut ici que nous
induire en erreur.

Alluvion ancienne. Elle présente le méme type que les cailloutis qui viennent
d’étre mentionnés toutefois avec une augmentation de la catégorie I1I au détriment
de la catégorie 1I. Les mémes remarques que ci-dessus peuvent étre faites, il s’y
ajoute le fait qu'on ne peut considérer les cailloutis de I'alluvion ancienne comme
étant déposés a 'aval d’un glacier en crue. Trop de faits s’y opposent: accidents
mécaniques d’étirement, épaisseur considérable, absence de lits torrentiels de re-,
maniement, présence a diverses hauteurs de lames d’argile a galets striés, forte
¢paisseur persistant jusque sous les moraines du maximum glaciaire, répartition en
surface et en altitude non conforme a celle d’un réseau hydrographique, absence
totale de laisses a mollusques, etc. Nous pensons qu’il s’agit en réalité de cailloutis
morainiques, plus exactement de moraines intraglaciaires profondes dont '’empile-
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ment s'est produit par la fonte des bancs de glace qui les séparaient. La présence
de moraines intraglaciaires (internes) a ¢té reconnue depuis fort longtemps sur les
glaciers actuels. Nous pouvons ajouter aux exemples connus celui du glacier de
Khombu dans 'Himalaya, ou elles ont ¢té observées et photographi¢es par M. A,
ZIMMERMANN ue nous remercions ici pour la communication de ces renseigne-
ments. Il est donc assez curieux qu’'on ne les fasse pas suffisamment intervenir dans
I'interprétation des restes glaciaires pléistocenes.

Catlloutis du retrail dessinanl des cordons des vallums, des buttes. Leurs graphi-
ques n° 7, 8, 9 se situent assez exactement entre celui de la moraine argileuse et
celui des cailloutis des terrasses de retrait. La encore il est bien difficile d’admettre
qu’'une action torrentielle au sens ot on I'entend d’ordinaire leur aurait communiqué
leur allure.

Nous nous trouvons donc devant le dilemme suivant: aucun de nos cailloutis
ne présente I'aspect fluvio-glaciaire tel qu'on peut le déduire des explications don-
nées par les géologues et glaciologues jusqu’a présent. D’autre part tous ces cail-
loutis se rapprochent du diagramme morainique pur auquel ils sont fortement
apparentés, ils s’en distinguent néanmoins par la plus forte proportion du degré
d’usure moyen. Nous devons donc nous demander si I’action fluvio-glaciaire est bien
celle qu'on suppose. Nous avons exposé¢ dans des notes antérieures que la reprise
des matériaux morainiques par les torrents a la surface du glacier et a I’aval des
moraines fronto-latérales obéit a un autre jeu que celui des torrents libres. Dans le
cas des torrents épiglaciaires I'activité cesse presque totalement pendant toute la
période hivernale; au Valsorey elle est déja trés réduite au mois d’octobre. D’autre
part méme pendant 'activité estivale, les torrents sont en forte décrue pendant la
nuit, leur action étant a son maximum au début de I'aprés-midi. Il est alors facile
de concevoir qu'un fluvio-glaciaire né dans ces conditions n’aura pas l’allure forte-
ment remanice des dépots torrentiels actuels, il semble que I’'on puisse expliquer de
cette fagon les diagrammes 10 et 11. Le cas de 1’alluvion ancienne qui nous a pré-
occupé depuis fort longtemps pourrait peut-étre étre interprété d’une facon ana-
logue. En admettant au cours de ’avance glaciaire de forts reculs estivaux ou plus
exactement une forte ablation superficielle, il serait possible que des cailloutis
morainiques soient apparu a la surface, leur reprise par les torrents aurait donné
un fluvio-glaciaire; cependant I’avance I'emportant peu a peu aurait incorporé ce
fluvio-glaciaire a I'état de moraines intraglaciaires. Il est en tout cas certain que le
glacier wiirmien a ¢té capable de détruire au-devant de lui tous les sédiments ris-
siens et interglaciaires qui n’étaient pas profondément dissimulés dans des bas-
fonds. '

Quoiqu'il en soit il reste a légitimer plus fortement cette nouvelle hypothese,
de sorte que nous en restons pour l'instant a la constatation élémentaire que I’allu-
vion ancienne est un paquet de moraines intraglaciaires profondes.

Résumeé et conclusions

On peut distribuer les galets glaciaires et fluvio-glaciaires en cinq catégories
correspondant a un degré d’usure de plus en plus poussé, la catégorie I étant celle
des galets non ou peu usés, la catégorie V celle d’une forte usure faisant disparaitre
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les faces et amenant le galet a4 un aspect arrondi, globuleux. On peut encore ré-
partir les galets d’un gisement donné dans chacune des cinq catégories, en noter les
pourcentages qui sont reportés en un diagramme, les degrés d’usure en abscisses,
les pourcentages en ordonnées. Le diagramme caractérise donc le terrain au point
de vue de la répartition des degrés d’usure.

Dans ces conditions on observe pour tous les dépdts caillouteux pléistocénes
wiirmiens un graphique assez uniforme qu’il s’agisse des sédiments dits fluvio-
glaciaires ou de la moraine argileuse (moraine de fond auct.); la catégorie d’usure
moyenne III domine toujours, bien que d’une facon un peu variable, d'un dépot a
I'autre.

En opposition avec les diagrammes des terrains wiirmiens, les graphiques des
alluvions de I'Arve, riviere de caractere torrentiel, montrent I'égalité de la caté-
gorie IV avec la catégorie 1II ou méme une légére dominance, ce qui correspond
avec 'aspect roulé des alluvions.

Si une influence fluvio-glaciaire s’est fait sentir a un moment donné dans les
sédiments wiirmiens, elle n’a pu augmenter de facon sensible la catégorie 1V, elle
n’aurait donc pas eu le caractére qu’on lui suppose d’ordinaire. Nous avons propose
antérieurement une solution a ce probléme, celle de considérer comme fluvio-
glaciaires, aussi bien pour les dépots quaternaires que pour les glaciers actuels, les
sédiments caillouteux et sableux repris a la surface du glacier par les torrents
épiglaciaires circulant a I'aval des moraines non-déposées.

Enfin plusieurs observations montrent qu'un arrondi poussé de la catégorie V
peut-étre obtenu directement dans la moraine de fond des glaciers actuels et les
preuves peuvent étre données de cette méme action dans les dépots pléistocénes.

Nous pensons donc que contrairement aux vues de l'école actuelle, il faut
considérer les galels arrondis morainiques comme d’origine purement glaciaire, I'action
de 'eau n’est autre chose que celle qui imbibe la moraine. Les galets arrondis
peuvent ensuite étre repris a I’aval des moraines non déposées par le jeu des torrents
¢piglaciaires, ils constitueront alors avec les galets d’usure moindre un ensemble
fluvio-glaciaire.
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