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L’EXPLORATION GEOLOGIQUE

DES

ALPES PENNINES CENTRALES

PAR

Emile ARGAND

NOTE PRELIMINAIRE
publiée avec Uautorisation de la Commission géolugique suisse.

La «Carte géologique ! du massif de la Dent Blanche »,
qui vient d’étre publiée (1908), par la Commission géolo-
gique suisse, est le fruit des recherches détaillées que jai
entreprises dans la chaine Pennine centrale. Ces recher-
ches s’appuient sur la base solide fournie par les travaux
de H. Gerlach2. Mes premiéres reconnaissances dans le
massif de la Dent Blanche remontent & 19o2 et ont ét¢
poursuivies au cours des deux années suivantes. Quant au
levé détaillé, j’y ai consacré, de 19od a 1907, 305 jours
de travail effectif 3.

' Matériaux pour la carte géol. de la Suisse, nouv. série., XXIII, carte
spéciale ne Hz.

2 H, Gerlach. Die Penninischen Alpen. N. Denkschr. schweizer, naturf,
Ges. XXIII, 1869, avec carte au 1 : 200 000 et profils.

‘Das siidwestlische Wallis. Beitr. z. geol. Karte der Schweiz, IX, 1871,

Die Penninischen Alpen. Réimpression du mémoire de 186¢g, dans Beitr,
z. geol. Karte der Schweiz, XXVII, 1883, avec notice biographique sur
H. Gerlach.

Carte géologique de la Suisse au 1 : 100 ooo, feuilles XVII, XVII, XXII
et XXIII

3 De 1902 4 1907, j’ai en outre parcouru, dans un but de comparaison, une
portion étendue des Alpes piémontaises (environ 150 jours de courses). La cam-
pagne de 1908 a été consacrée A 'extension des levés détaillés en Valais. Mes
recherches s’appuient donc actuellemnent sur plus de 500 jours de travail effectit
sur le terrain. Le nombre des échantillons recueillis dépasse 2000, et j'ai exa-
miné plusieurs centaines de coupes minces.
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En attendant 'achévement d’un mémoire descriptif dé-
taillé, actuellement en préparation, je désire communiquer.
a titre préliminaire, quelques-uns des résultats obtenus.

LE MASSIF DE LA DENT BLANGHE COMME UNITE TECTONTQUE.

Le massif prétriasique de la Dent Blanche se comporte
comme un lambeau de recouvrement reposant sur les ter-
rains mésozoiques. Ce résultat, exprimé pour la premiére
fois en 1gob par MM. Lugeon et Argand 1, est entiérement
confirmé par P'exploration détaillée des territoires.

Entre le lambeau de recouvrement et son substratum
mésozoique, il n’existe pas de vraie surface de charriage
continue avec contact brusque de terrains d’dge différent.
Ce qu’on observe dans la nature, c’est une zone de pas-
sage graduel, épaisse le plus souvent de quelques dizaines
de métres, mais pouvant atteindre localement un plus grand
développement vertical. A I'intérieur de cette zone, le pas-
sage entre la série mésozoiqne et la masse de recouvrement
a lieu soit par intercalations répétées, soit par transitions
lithologiques, soit par combinaison de ces deux modes de
passage.

L’hypothése de M. C. Schmidt, suivant laquelle le massif
de la Dent Blanche ne ferait pas partie de la «zone du
Piémont », mais s’y comporterait comme une masse étran-
gére 2, est directement contredite par les faits. Il y a bien-

1 Lugeon et Argand. Sur les grandes nappes de recouvrement de la zone
-du Piémont. C. R. Acad. Sc. 15 mai 1905.

2 «,..Wahrend wir am Simplon aufgepresste und nordwirts iibergeschobene
Gneisse finden, die der « Zone von Piémont» selbst angehoren, ist die Dent
Blanchedecke tatsichlich eine dieser Zone fremdartige, ihr aufliegende, von Su-
den her importierte Decke, sie ist die einzige wahre « Nappe», die wir im
Wallis kennen ». G. Schmidt. Ueber die Geologie des Simplongebietes und die
Tektonik der Schweizeralpen. Eclogae geol. helv. 1X, p. 535. Sans doute, la
nappe de la Dent Blanche provient du Sud-Est, comme nous l'avons montré
en 1go5. Mais cela n’implique nullement pour conséquence que la nappe appar-
tienne a une zone tectonique plus interne que la « zone du Piémont ».
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tot quarante ans que les passages graduels dont il s’agit
ont é1é signalés par Gerlach?!, et mes observations confir-
ment les siennes. L’absence de limite tranchée entre les ter-
rains mésozoiques et le grand pli couché surincombant mon-
tre que celui-ci fait encore partie de la zone du Piémont,
Bien que la mise en place du pli couché soit le résultat
d’unc déformation dont la composante horizontale dépasse
50 kilometres, on ne peut considérer la Dent Blanche
comme une masse « exotique » 2 au sens ordinaire. Il s’agit
sculement d’un pli couché complexe, atteignant de trés
grandes dimensions, a lintérieur méme de la zone du
Piémont.

Je suis conduit au méme résultat par I’étude des restes
de la couverture mésozoique du pli couché de la Dent
Blanche. Si celui-ci provenait d’une région alpine plus méri-
dionale que la zone du Piémont, on devrait s’attendre a
rencontrer, dans la couverture mésozoique, des facies
marquant au moins une analogie avec les terrains syn-
chrones du pied sud des Alpes.

Les derniers vestiges de 'ancienne couverture secondaire
de la nappe se trouvent au Mont Dolin (Val d’Arolla, rive
gauche). Entre le Trias du Mont Dolin et les terrains syn-
chrones de la zone du Piémont, il n’y a pas de différences
stratigraphiques ou lithologiques importantes. Ce sont les
mémes quartzites® du Trias inférieur, surmontés par des
marbres dolomitiques et des cornienles. Au-dessus vient
I’ensemble que j’ai distingué sous le nom de « groupe du
Dolin ». Cette formation, trés probablement déja en partie
jurassique, est constituée par des calcaires tabulaires cris-

1 H. Gerlach. Das siidwestliche Wallis, 1871, p. 131, 133, 172.

2 C. Schmidt, loc, cit. p. 580.

3 Localement, ces quartzites présentent des variétés relativement peu meéta-
morphiques, dans lesquelles on reconnait encore de gros grains de quartz détri-

tique, nageant au milieu d’une mosaique cristalloblastique plus fine, de deuxi¢me
génération.
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tallins, des calcaires schisteux sombres, des bréches a
éléments triasiques, des calcschistes luisants, associés a
des quartzites sériciteux et chloriteux en innombrables
alternances stratigraphiques. Tous ces types lithologiques
se retrouvent dans le substratum mésozoique du massif de
la Dent Blanche. La seule différence porte sur le mode de
groupement. Celui-ci est caractérisé, au Dolin, par une pré-
dominance décidée des calcaires tabulaires, des bréches et
des quartzites sur les calcschistes, et rappelle tout & fait les
associations analogues que j’ai constatées a plusieurs re-
prises dans la zone dite des « schistes lustrés» de Sion et
de la rive droite du Val Ferret.

En tout cas, ces formations n’ont aucune analogie avec
le Jurassique inférieur des Alpes de Lombardie et portent
bien décidément le caractére de la zone du Piémont. Ces
faits sont peu compatibles avec ’hypothése de M. C. Schmidt,
suivant laquelle la racine de la nappe de la Dent Blanche,
loin d’appartenir a la zone du Piémont, se trouverait plus
au sud, dans la « zone d’Ivrée! ».

La zone restreinte dans laquelle s’accomplit le passage
vertical entre la série mésozoique et la masse de recouvrement
peut étre comparée au flanc renversé d’un grand pli couché.
La réduction tectonique s’y manifeste, sur certains points,
avec une intensité considérable. Au pied Est des Jumeaux
de Valtournanche (Alpe des Cors), la « série d’Arolla » est
réduite 4 quelques dizaines de métres, tandis que son

L C. Schmidt, loc. cit. p. 521. L’absence de limite tranchée sous la nappe de
la Dent Blanche empéche également de considérer cette unité tectonique comme
un équivalent occidental des nappes austro-alpines. Dans la superposition des
plis-nappes, la Dent Blanche appartient 4 un niveau tectonique moins élevé. Je
continue 4 y voir un équivalent du pli couché de la Suretta, comme je I'ai déja
proposé en 1906 (C. R. Acad. Sc. 13 mars 1906}, interprétation qui a pour elle,
outre I'argumentation géométrique, de remarquables analogies de facies déja re-
levées par M. Schardt. {Les vues modernes sur la tectonique et l'origine de la
chaine des Alpes. Arch. sc. phys. et nat. Geneve, XXIII, 19o7).
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épaisseur normale, estimée dans la chaine des Grandes
Dents (Aiguille de la Za-Perroc-Veisivi), atteint plusieurs
kilométres. La réduction tectonique dans le flanc renversé
peut amener tout le complexe a moins de %O de son épais-
seur primitive. '

Malgré le mouvement différentiel extrémement intense
que ces chiffres mettent en évidence, la nappe de la Dent
Blanche ne parait pas avoir été entiérement décollée de
son substratum mésozoique. Elle en est restée solidaire. La
zone de passage entre les deux formations n’a pas été par-
tout détruite, mais seulement déformée et considérable-
ment amincie. Il faut donc admettre qu’une partie des ter-
rains du substratum, celle qui esl restée au voisinage
immédiat de la masse recouvrante, formait autrefois la
couverture mésozoique normale de celle-ci.

LA ZONE MI:JSOZO.I.QUE DU GRAND COMBIN, SUBSTRATUM
DE LA NAPPE DE LA DENT BLANCHE.

Le massif du Grand Combin, qui porte le plus haut
sommet mésozoique des Alpes (4317 m.), appartient & une
longue et importante zone tectonique, entiérement consti-
tuée par des terrains secondaires. Cette zone repose sur
les formations primaires de la nappe du Grand St-Bernard
et sert de substratum au noyau prétriasique de la nappe
de la Dent Blanche. Elle affleure, sous forme d’une bande
continue le long du bord nord-occidental, ou antérieur, du
massif de la Dent Blanche, a travers les vallées de Turt-
mann, de Zinal, de Moiry, d’Hérens, d’Hérémence, de Ba-
gnes et d’Ollomont. Dans tout ce qui suit, je I'appellerai
zone mésozoique du Grand Combin, ou plus simplement
Zone du Combin.

Au point de vue structural, il résulte de mes recherches
que la zone du Combin est formée de trois groupes qui se
succédent de bas en haut et jouent chacun un réle tecto-
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nique différent. Au point de vue stratigraphique, ces
groupes restent comparables entre eux, mais présentent
néanmoins d’intéressantes différences.

Ce sont :

1° Un groupe inférieur, ou couverture secondaire nor-
male de la nappe du Grand St-Bernard ;

2° Un groupe moyen, entiérement formé de plis cou-
chés venus du Sud-Est ;

32 Un groupe supérieur, qui comprend le flanc renversé
mésozoique de la nappe de la Dent Blanche, et supporte
sans limite tranchée le noyau prétriasique de ce grand pli
couché.

La couverture secondaire de la nappe du Grand St-
Bernard est constituée de bas en haut par les quartzites
du Trias inférieur, le Trias calcaire et les schistes lustrés.

Dans la régle, les quartzites du Trias inférieur s’ap-
puient sans limite tranchée sur la partie haute des «schistes
de Casanna», souvent constituée par des micaschistes ct
quartzites sériciteux a foliation trés marquée, alternant ¢a
et la avec des masses lenticulaires de prasinites amphibo-
liques.

Considérés en gros, les quartzites du Trias inférieur
semblent former un niveau remarquablement continu, ct
on peut les suivre sur plusieurs dizaines de kilométres.
dans le sens perpendiculaire a la chaine. Mais une étude
approfondie sur le terrain montre que I'idée de cette con-
tinuité doit étre acceptée seulement comme premiére appro-
‘ximation. Laréalité est beaucoup plus complexe. Non seule-
ment les quartzites compacts du Trias inférieur passent
verticalement a la partie haute des schistes de Casanna ; ils
y passent aussi latéralement.

Dans la partie Nord du massif, et notamment dans la
vallée de Turtmann, j’ai observé sur de nombreux points



EXPLORATION G]-iOLOGIQUE DES ALPES PENNINES CENTRALES I

le contact stratigraphique direct de la partie haute des
schistes de Casanna, constituée par les types lithologiques
énumérés plus haut, avec le Trias calcaire. En certains en-
droits, le contact se fait par juxtaposition intime, de carac-
tére non mécanique ; sur d’autres points, on observe de
vraies alternances stratigraphiques. Dans beaucoup de ces
contacts, 'absence des quartzites francs du type triasique
inférieur est d’autant plus frappante que ces mémes quart-
zites sont fort développés dans des régions trés voisines,
et y occupent leur position habituelle entre les schistes de
Casanna et le Trias calcaire.

Sur les points ou j’ai obhservé le contact stratigraphique
direct de ces deux derniéres formations, il est naturellement
impossible d’expliquer 'absence des quartzites compacts
du Trias inférieur par des suppressions tectoniques. D’autre
part, 'existence de passages par alternances répétées prouve
sur de nombreux points la continuité de dépét entre la sé-
rie de Casanna et le Trias calcaire. Il n’est donc pas pos-
sible de considérer 'absence des quartzites compacts comme
résultant partout d’une dénudation antérieure au dépot des
calcaires triasiques.

En revanche, I’hypothése d’un passage latéral entre les
quartzites du Trias inférieur et la partie haute des schistes
de Casanna explique d’une maniére satisfaisante tous les
faits actuellement connus de moi. Ce passage latéral est
souvent réalisé d'une maniére compléte, c’est-a-dire qu’il
peut affecter les quartzites compacts dans toute leur épais-
seur. Quand le Trias calcaire est en contact stratigraphique
avec la série de Casanna, cette derniére formation renferme
quelquefois, a une petite distance au-dessous des derniers
bancs calcaires, des lits subordonnés de quartzites qui ne
différent en rien du type compact dominant dans le Trias
inférieur. Quand les conditions locales permettent d’ex-
clure ’hypothése d’une intercalation tectonique par plisse-
ment, je considére ces fines récurrences comme des bancs
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représentatifs du niveau des quartzites, correspondant aux
indentations du passage latéral.

On peut donc énoncer les résultats suivants, qui repondent
en tout cas i laréalité dansles limites de ma carte détaillée.

Dans le flanc normal de la nappe du Grand-St-Bernard,
les quartzites du Trias inférieur se relient stratigraphique-
ment a la série de-Casanna, a la fois par passage vertical,
latéral, et par continuité de sédimentation.

Ils constituent ordinairement un facies néritique affec-
tant la partie haute de cette série.

Ce facies s’individualise le plus souvent en un niveau a
peu prés continu, assujetti a de grandes variations d’¢-
paisseur, méme a courte distance. Dans d’autres régions,
dont la vallée de Turtmann fournit un bon exemple, la
répartition horizontale de ce niveau devient tout a fait
sporadique, phénoméne dont ma carte détaillée, ainsi que
ma planche de coupes rendent compte dans les limites
compatibles avec I’échelle employée. Cette disparition locale
du dépét est due, dans la régle, a des passages latéraux.
Si on accepte I'dge ordinairement attribué au niveau des
(uar tzites compacts, on ne peul pas se refuser & admettre
que les facies propres a la partie haute de la série de Ca-
sanna peuvent monter localement jusque dans le Trias
inférieur.

Dans les parties septentrionales de la nappe du Grand-
St-Bernard, I'épaisseur des quartzites du Trias inférieur
atteint plusieurs centaines de meétres a I'entrée des vallées
valaisannes méridionales, au voisinage du Rhone. Dans les
limites de ma carte, elle reste toujours au-dessous de ce
chiffre et varie de o & 150 métres environ. Cette circons-
tance est intéressante, parce qu’elle montre que les terres
émergées d’oi provenait cet immense materiel détritique
étaient situées principalement au nord.

Le Trias calcaire fait suite en concordance aux quartzites.
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Il ne m’a fourni jusqu’ici aucun débris fossile, mais toutes
les analogies permettent de le considérer comme un dépot
néritique. Ses variations d’épaisseur sont trés complexes
dans le détail, et ont di dépendre de conditions fort nom-
breuses. Au point de vue d’une premiére approximation,
il convient d’observer que dans la régle, cette épaisseur est
beaucoup plus grande dans les parties septentrionales de
la nappe du St-Bernard (Pontiskalk) que dans les régions
plus méridionales qui ont fait I'objet de mes levés détail-
Iés. Déja au Trias inférieur, nous avons reconnu cette pré-
pondérance quantitative des facies néritiques dans le nord ;
elle continue a4 se manifester pendant le dépot subséquent
du Trias calcaire.

J’al pu, sur certains points, pousser assez loin la subdi-
vision du Trias calcaire ; la plupart de ces groupes ou ni-
veaux sont indiqués dans la légende de ma carte. Jusqu'ici
il s’agit d’horizons fortlocalisés, comme on peut s’y atten-
dre dans des formations de caractére néritique accentué .

Les schistes lustrés s’appuient en concordance et ordi-
nairement sans limite tranchée sur le Trias calcaire. Les
formations dont on peut encore affirmer I'origine néritique
ne sont pas trés fréquentes dans ce complexe. Au contraire,
la zone dite des « schistes lustrés » du val Ferret et de
Sion renferme en abondance des intercalations de bréches
et de quartzites. La encore nous retrouvons, a I'époque
Jurassique, l'indice d’une ceinture de dépéts détritiques
trés développée dans ce qui est aujourd’hui la région ex-
terne, septentrionale, des Alpes Pennines, et bordant une
mer plus profonde située au sud.

' Le Trias calcaire est souvent couronné par un mince niveau de dolomie
ocreuse, ferrifére (Plattenhérner), au contact méme des schistes lustrés, Ail-
leurs la partie haute du Trias calcaire est développéc sous forme de cornieule.
Sur la carte I'exiguité de I’échelle m’a contraint & employer une seule teinte
(jaunc avec points bleus) par ces divers facies.
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La partie moyenne de la sone mésozoique du Combin
est de heaucoup la plus importante en volume; elle git en
repos anormal sur la couverture normale de la nappe du
St-Bernard.

Elle est entierement formée de plis couchés venus du
sud-est.

La série mésozoique y est constituée, comme dans le
groupe précédent, par les quartzites.-du Trias inférieur, le
Trias calcaire et les schistes lustrés. Les deux niveaux
triasiques renferment des intercalations assez fréquentes de
prasinites ; quant aux schistes lustrés, ils présentent quel-
quefois, a la base, un développement notable de quartzites,
de breéches calcaires et de calcaires compacts en intercala-
tions stratigraphiques.

Les minces noyaux triasiques des plis couchés qui cons-
tituent la partie moyenne de la zone du Combin nagent
dans des masses beaucoup plus considérables de schistes
lustrés. Le plus souvent, ces anticlinaux de Trias n’ont
qu’une épaisseur trés minime, eu égard a leurs deux di-
mensions horizontales. Ils sont fréquemment étirés et tron-
connés en lentilles perdues dans les schistes lustrés. Leur
nature de plis anticlinaux couchés est prouvée par la pré-
sence souvent constatée de lames de quartzites du Trias
inférieur, avec Trias calcaire dessus et dessous (structure
symétrique). On n’a donc pas affaire, dans la majeure
partie des cas, & des intercalations stratigraphiques. Le
long du hord interne du massif de la Dent Blanche, ces
paquets de plis couchés plantent leurs charniéres anticli-
nales vers le nord-est, dans le sens de poussée. Les plus
développés d’entre eux se continuent sous toute la largeur
du massif pour venir ressortir le long de son hord anté-
rieur, dans la zone du Combin. Ce sont eux qu’on retrouve,
sous forme de lames anticlinales complexes, dans la région
du Frilihorn, de Zinal, de Moiry et d’Evoléne. Dans ces
régions externes, leur nature anticlinale est directement
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démontrée par la présence de charniéres frontales de cal-
caires triasiques dans les schistes lustrés. Ces charniéres
frontales indiquent un mouvement provenant du sud-est.
J’en ai observé toute une série dans le groupe du Frilihorn
(points 3101, 3087).

Dans les limites de ma carte, l'affleurement des plis
couchés triasiques se poursuit par Breuil, le Theodulhorn,
I'aréte Cervin-Hérnli 1, auf der Seikern, Arben, Hiihner-
knubel, Triftkummen, les Plattenhdrner, les abords du
Biesjoch (sous le point 3724), in der Barr, le rocher 2760 m.
entre les deux glaciers de Turtmann, la face nord des Dia-
blons, le groupe du Frilihorn et la région de Zinal.

Dans le sens de poussée, la plupart de ces plis couchés
‘mésozoiques se sont étendus encore plus loin au NW. De
magnifiques empilements répétés de quartzites du Trias
inférieur, de Trias calcaire et de schistes lustrés consti-
tuent le Meidenhorn et le groupe du Roc de Budri. La fine
aiguille (3154 m.) qui domine tout le groupe des Becs de
Bosson est un petit mais superbe lambeau triasique, en
recouvrement sur les schistes lustrés.

Aux abords immédiats de Zermatt, dans les parois qui

t J’ai constaté le passage des plis couchés triasiques dans les parois SE et
NE du Hornli, ou ils forment au moins trois paquets indépendants constitués
par des quartzites accompagnés de Trias calcaire; ces paquets sont séparés
par des schistes lustrés. La petitesse de P'espace disponible sur ma carte m’a
contraint de schématiser, en n'indiquant qu’une seule bande de Trias calcaire.
Pour la méme raison je n’ai pu indiquer la présence des lames répétées de
quartzites dn Trias inférienr qui accompagnent ce dernier.

Aprés avoir dépassé le point 2945, et peu aprés le début de la montée ra-
pide qui conduit a la cabane du Club Alpin, j’ai observé sur I'aréte Cervin-
Hornli une fort jolie intercalation tectonique de Trias dans les schistes lus-
trés, C’est un fragment de pli conché fort étiré et dont I'épaisscur totale ne
doit pas dépasser beaucoup un metre, ce qui ne I'empéche pas de se monirer
régulierement constitué par le Trias calcaire renfermant en son centre un
mince noyau anticlinal de quartzites du Trias inférieur, sans charniére visible.
J’ai pu observer la continuation de cet anticlinal dans la direction du glacier
du Matterhorn, & W du chemin de la cabane, ainsi que dans la paroi qui
domine le Furgg Gletscher. Sur ma carle et sur la planche de coupes, j’ai di
exagérer fortement son ¢épaisseur, afin de le rendre visible.
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dominent Bodmen, Herbrigen, Hubel et Z’Mutt, j’ai re-
connu en détail Pexistence d’'un paquet formé par de trés
nombreux plis couchés. Ces plis sont intéressants égale-
ment & un autre point de vue : la stratigraphie du Trias y
est sensiblement plus compliquée que dans les plis considérés
jusqu’a présent. La zone de passage enlre les quartzites et
le Trias calcaire y prend un grand développement, comme
on peut le constater prés du pont qui franchit le Trifthach
entre Bodmen et « Altes Haupt ». De minces bancs de
calcaires dolomitiques jaunes ocreux, ainsi que des cal-
caires cristallins sombres, y alternent plusieurs fois et
(’une maniére trés intime avec des quartzites feuilletés et
des micaschistes chlorito-séricitiques, renfermant quelques
masses lenticulaires isolées de quartzites plus compacts.
En poursuivant cette formation vers le N. au-dessus de
Bodmen et vers le S., dans les parois abruptes au-dessus
de Herbrigen, j’ai vu s’y développer d’importantes mani-
festations prasinitiques, alternant aussi bien avec les quart-
zites qu’avec les calcaires. J’ai retrouvé ce complexe, avec
des caractéres identiques, & la base de la grande paroi qui
supporte le signal trigonométrique du point 2620 (Hohlicht).
Les prasinites y sont bien développées dans le Trias méme.

Sur ma carte géologique détaillée, ce facies complexe du
Trias (groupe de Hubel) est indiqué par la teinte brune
avec pointillé rouge. La partie supérieure du paquet de plis
(ui nous occupe y apparait comme couronnée par une
mince bande de Trias calcaire supportant les schistes lus-
trés. Dans la nature, I'aire indiquée en jaune sur ma carte
présente une épaisseur de quelques dizaines de métres au
maximum ; elle est souvent réduite a quelques metres.
L’exiguité de l’espace disponible m’a empéché de repré-
senter sur la carte la véritable complexité de cet ensemble
supérieur. En réalité, il se montre constitué par un certain
nombre d’alternances de Trias calcaire avec des quartzites
compacts du type ordinaire, tel qu’il est réalisé d’habitude
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dans le Trias inférieur. On peut facilement observer ces
alternances dans le lit du Triftbach, en montant du pont
précité vers Altes Haupt, un peu avant Pendroit ou un
coude assez brusque du chemin s’approche trés pres du
torrent. J’ai constaté la continuation de ces alternances en
heaucoup d’autres points, tant vers le sud que vers le nord.
On retrouve donc dans cette portion supérieure de notre
complexe triasique, indiquée schématiquement par la mince
bande jaune, les facies et les rapports normaux du Trias
calcaire et des quartzites. Grace a la constatation d’un cer-
tain nombre de charnicres, je suis conduit & penser qu'une
bonne partie de ces intercalations n’est pas stratigraphique,
mais que cette bande jaune, si mince sur la carte, est
formée de plusieurs plis couchés de Trias calcaire, avec
noyaux de quartzites du Trias inférieur.

On trouvera le détail des faits observés et des interpré-
tations relatives a ces minces plis couchés dans la descrip-
tion géologique des territoires, actuellement en prépara-
tion.

Le troisi¢éme groupe, ou groupe supérieur de la zone
du Combin, est en repos anormal sur le précédent. Au
point de vue stratigraphique, il difféere nettement des deux
précédents (dans les limites de la carte), par la fréquence
moindre des formations néritiques, souvent réduitesa I’étal
d’intercalations minces et subordonnées, et par la quantité
extrémement considérable des eruptiva basiques.

Ce complexe est lui-méme affecté de nombreux plis cou-
chés, dont les charniéres sont indiquées sur la carte. Les
assises qui occupent actuellement la partie tout a fait su-
périeure de cet ensemble constituent la portion mésozoique
du flanc renversé de la nappe de la Dent Blanche. On y
distingue de bas en haut :

a) Un sous-groupe constitué surtout par des schistes
lustrés (calcschistes sériciteux avec quartz, albite et pig-
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ment charbonneux, accompagnés de calcaires cristallins).
(e sous-groupe est stratigraphiquement supérieur au sui-
vant; par ses affinités lithologiques, il se place en gros
sur le Jurassique, mais peut répondre en partie au Trias,
dans une mesure qu’il est impossible de préciser actuelle-
ment.

b) Un sous-groupe formé surtout de roches éruptives
basiques, et répondant pour une bonne part au Trias.
Dans cet ensemble fort hétérogéne, on rencontre a titre
d’intercalations sédimentaires stratiformes, trés subordon-
nées et discontinues :

1. Des calcschistes sériciteux (schistes lustrés) fréquents
surtout au voisinage du sous-groupe a;

2. Des lentilles de marbres blancs, jaunes ou gris, séri-
citeux, et d’habitus triasique.

II m’est impossible de nommer ici toutes les localités du
flanc renversé ou j’ai observé ces marbres subordonnés
aux roches vertes; ils sont bien développés, par exemple,
sur ’Alpe de Prazgras (Arolla), et sur le versant occidental
des Diablons. Ils accompagnent de préférence les eupho-
tides et leurs dérivés les prasinites épidotiques (zoisiti-
ques) du « groupe de Tracuit », mais on les trouve aussi,
quoique plus rarement, associés a d’autres roches vertes.

3. Des quartzites sériciteux ou chloriteux, plus ou moins
riches en pigment noir, et que leur foliation trés accentuée
distingue & premiére vue des quartzites compacts du Trias
inférieur. Leur tissu se charge quelquefois d’albite.

Les roches éruptives basiques qui constituent notre sous-
groupe, dans le flanc renversé de la Dent Blanche, sont
de type assez varié. La métamorphose subie par ces ro-
ches a ordinairement été poussée trés loin et ne laisse pas
que de rendre difficile I'identification des types lithologi-
ques originels. Les minéraux et les structures primaires
sont rarement et incomplétement conservés.
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On rencontre en quantité considérable des prasinites
chloriteuses (ovardites) d’un type trés banal dans la zone
du Piémont, a gros noyaux ocellaires d’albite. Les prasi-
nites amphiboliques sont fréquentes. Des prasinites spé-
ciales, riches en zoisite, sont fort répandues, comme nous
le verrons tout a I’heure.

Lorsque ces divers types lithologiques coexistent sur
une méme coupe verticale, il n’est pas rare de constater
une prédominance marquée des prasinites zoisitiques a une
certaine distance du sous-groupe des schistes lustrés, tandis
que les autres prasinites forment un petit niveau acces-
soire au contact méme de celui-ci. Sans représenter autre
chose que des pseudo-horizons locaux, cette subdivision
n’en a pas moins une certaine valeur au point de vue du
détail tectonique. Pour éviter I'emploi de longues péri-
phrases dans la description des territoires, j’ai introduit
les termes de groupe de Tracuit pour le complexe des
prasinites zoisitiques dominantes, et de groupe de Bies pour
le petit niveau des autres prasinites qui existent quelquefois
a la base du flanc renversé.

Les prasinites zoisitiques constituent en tout cas, avec
les euphotides (gabbros & tendance mésocrate) dont elles
dérivent, une grande partie du flanc renversé de la nappe.
Ce sont des roches dun vert assez pale, a4 grain plutét
petit, a structure paralléle finement zonée dans la majeure
partie des cas. Elles sont habituellemcnt formées d’albite,
clinozoisite (aussi épidote, plus rarement orthite), amphi-
bole verte, pyrite, sphéne, nuages abondants de leucoxéne.
Le mica chromifére en belles paillettes vert-émeraude est
un élément accessoire fréquent. Sur le terrain, j’ai trés
fréquemment constaté la liaison géologique intime entre

1 V. Novarese. Nomenclatura e sistematica delle roccie verdi nelle Alpi
occidentali. Boll. R. Com. Geol. Italia, 1895, p. 164.
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ces prasinites spéciales et les euphotides mésozoiques, a
diallage et andésine primaires. Ces relations peuvent étre
nettement observées aux Diablons (versant de Zinal), et
dans l'aréte nord-est du Cervin vers 3400 m. Des rapports
intimes existent également entre euphotides et prasinites
zoisitiques aux environs de Forclaz (Haudéres). Enfin
I'étude microscopique d’une longue série de préparations
m’a montré I’existence de nombreux stades intermédiaires
qui ne laissent aucun doute sur la métamorphose graduelle
de l'euphotide primaire en prasinites zoisitiques 1.

On trouve encore, intercalées dans les prasinites zoisiti-
ques, des masses restreintes de schistes serpentineux qui
peuvent provenir de portions plus basiques de la roche
éruptive primaire.

LA REPARTITION HORIZONTALE DES ZONES ISOPIQUES
RECONSTITUEE AU MOYEN DU DEROULEMENT DES NAPPES
ET DES PLIS.

Cette méthode éminemment moderne est née de la théorie
des nappes de recouvrement. Depuis quelques années elle
commence a entrer dans la pratique courante et a déja fourni
a divers savants des résultats importants au point de vue
de la paléogéographie des mers alpines.

La premiére application de la méthode du déroulement
des nappes a I'étude des séries métamorphiques de la zone
du Piémont remonte & 1906 et est die a I'auteur 2.

Je me bornerai ici 4 insister sur un groupe de faits qui
résultent de mes recherches et ressortent déja nettement de
ce qui a été exposé plus haut. Il est intéressant de retrou-

! Ces faits doivent étre rapprochés de la métamorphose analogue constatée
par M. Franchi en divers points des Alpes piémontaises. Notizie sopra alcune
metamorfosi di eufotidi e diabasi nelle Alpi occidentali, Boll. R. Com. Geol.
Ttalia, 1895, p. 181,

2 E. Argand. Contribution a ['histoire du géosynclinal piémontais. C. R.
Acad. Sc. 26 mars 1906.
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ver dans la couverture du massif de la Dent Blanche, c’est-
a-dire dans une région originellement fort méridionale, le
mésozoique a facies de la « zone du Piémont » avec un dé-
veloppement qui rappelle heaucoup plus la zone de Sion-
Val Ferret que la zone du Combin. Pourtant cette derniére
occupait avant le plissement, et occupe encore aujourd hui
une situation intermédiaire entre les deux zones précitées.
Au Dolin comme dans la zone du Val Ferret on constate
I'existence de schistes argileux rouges et verts ! au sommet
du Trias calcaire. Je n’ai pas encore, jusqu’ici, rencontré
ces schistes dans la zone du Combin.

Par I’abondance des bréches calcaires, des calcaires cris-
tallins et des quartzites feuilletés, par le faible développe-
ment relatif des calceschistes, le « groupe du Dolin» esl
comparable a ce qu’on observe fréquemment dans les por-
tions inférieures de la zone dite des « schistes lustrés » de
Sion-Val Ferret. Dans ’'un comme dans 'autre cas on cons-
tate 'importance prise par les types néritiques, beaucoup
moins abondants danslesvrais « schisles lustrés » de la zone
du Combin. Ceux-ci ne sont pas entiérement exempts d’in-
tercalations de bréches et de quartzites, mais les calcschistes
proprement dits y jouent un role incomparablement plus
important. La zone du Combin, et surtout sa partie origi-
nellement méridionale (flanc renversé de la nappe de la Dent
Blanche), est une des régions du développement favori des
roches vertes sur le versant suisse de la chaine Pennine.
Ces roches éruptives sont beaucoup plus rares dans la zone
du Val Ferret, et je ne suis pas encore parvenu a en trou-
ver dans le « groupe du Dolin. »

Sur un profil transversal des nappes pennines dérou-
lées, passant par ce qui est maintenant la région du Dolin,
on peut donc, en premiére approximation, se représenter
I'existence de deux zones de hauts fonds, caractérisées par

1 Comparables aux Quartenschiefer de la Suisse orientale.
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des formations néritiques trés développées (Sion-Val Ferret
et Dolin) et comprenant au moins le Trias et une portion
du Jurassique inférieur.

Le haut-fond septentrional, auquel répondent les bréches
et quartzites jurassiques du Val Ferret, ainsi que les calcai-
res de Pontis et de grandes épaisseurs de quartzites du
Trias inférieur, continue en Suisse le géanticlinal brian-
¢onnais de M. Haug; le haut-fond méridional (Dolin), était
séparé du précédent par un bras de mer relativement pro-
fond, répondant en partie a la portion supéricure de la zone
du Combin, celle qui constitue maintenant le flanc renversé
de la nappe de la Dent Blanche. J’ai déja montré que les
facies néritiques du Trias n’y atteignent qu’un faible déve-
loppement, tant au point de vue de épaisscur qu’a celui de
la continuité. Ils v affectent une allure lenticulaire et cons-
tituent seulement des intercalations subordonnées a un ¢pais
complexe de roches vertes. Le mode de gisement de ces
derniéres porte a les considérer au moins en partie comme
des produits d’épanchement ou de projection, quelquefois
mélangés a du matériel sédimentaire, et soumis ultérieure-
ment & la métamorphose, en méme temps que les formations
avoisinantes.

Il peut y avoir avantage, pour la commodité de I'exposé,
4 adopter des dénominations bréves, permettant d’éviter
I’emploi de longues circonlocutions. J’appellerai donc région
médio-pennine la zone de sédimentation relativement pro-
fonde qui comprenait, au Trias, le flanc renversé de la Dent
Blanche. Cette zone s’oppose dans une certaine mesure aux
régions plus décidément néritiques qui se développaient vers
le nord (Pontis, Sion-Val Ferret) et vers le sud (Dolin). A
ces derniéres j’applique les termes de région nord-penninet

1 L’expression de facies pennins ou pennigues a 'avantage d’une grande brie-
veté et peut étre utilement employée pour désigner ce que 'on appelle habituelle-
ment «les facies de la zone du Piémont ». On se sert souvent, dans le méme but,
du terme de facies lépontiques. Mais comme on fait encore entrer dans la zone l1é-
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et de région sud-pennine (all. nord- u. sidpenninisches
FFaciesgebiet).

Présentée sous cette forme, la division des mers méso-
zoiques pennines en zones sublongitudinales n’a pas la pré-
tention d’étre rigoureuse : elle est, dans mon esprit, I'ex-
pression schématique d’une réalité plus complexe, dans les
multiples aspects de laquelle je ne veux pas entrer pour le
moment.

Elle se vérifie dans les grands traits, mais dans le détail
il ne faut pas oublier que le dépot des quartzites du Trias
inférieur, par exemple, obéissait a des conditions océano-
graphiques fort nombreuses et soumises a de rapides varia-
tions dans le sens horizontal. Qu’a I’époque du Trias cal-
caire ces conditions complexes aient été en partie aussi
d’ordre bionomique, c’est ce qu’on ne songera guére a mel-
tre en doute. Un exemple choisi entre heaucoup d’autres
fera comprendre I'extréme localisation des conditions de
dépot pendant le Trias. Ma carte et ma planche de coupes
montrent la curieuse atrophie dont les quartzites et le Trias
calcaire sont victimes & la traversée de la vallée de Turtmann,
alors que les mémes niveaux atteignent un développement
trés notable au nord, au sud et a ’ouest. Si on admet, pour
expliquer la réduction de ces formations néritiques, ’hypo-
thése d’une plus grande profondeur, on sera conduit a en-
visager I'existence d’une dépression qui ne paraft pas méme
avoir atteint, dans louest, les abords de Zinal, ou les
guartzites du Trias mesurent au moins 100 m. d’épaisseur.
Nous ne savons pas jusqu’ou s’étendaient vers I’est les con-
ditions défavorables au dépot des formations néritiques, la
continuation de la couverture de la nappe du Saint-Bernard

pontique une grande parue des nappes préalpines, ce terme acquiert une signifi-
cation plus étendue et moins précise. Il recouvre sans aucun doute un ensemble
de choses fort hétérogénes, dans lequel des coupures paraissent plus que justi-
ties. Le terme de facies penniques, limité & la zone du Piémont, ne’présente pas
ces inconvénients.
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étant entiérement décapée par I'érosion dans cette direction.
Jinterromps ici cet apercu et crois devoir conserver pour
mon mémoire détaillé 'examen des nombreux et importants
problémes que souléve la répartition horizontale des zones
de sédimentation, reconstituée au moyen du déroulement
des nappes et des plis.

PRETRIASIQUE
(Primaire pro parte)

LES FACIES DES TERRAINS ['RI:JTRIASIQUES DANS LE MASSIF

DE LA DENT-BLANCHE.
SUBDIVISIONS STRATIGRAPHIQUES.

Dans les limites de ma carte, le lambeau de recouvre-
ment de la Dent-Bianche est formé en grande partie de
roches granitiques, accompagnées de diorites, gabhros et
péridotites en quantité restreinte. Les schistes cristallins
d’origine purement sédimentaire n’y jouent pas un réle
prédominant au pointfde vue de V’extension; grice a eux
cependant il m’a été possible de subdiviser les terrains

prétriasiques du massif de la Dent-Blanche en deux forma-
tions :

SERIE D'AROLLA
ou
division supérieure

SERIE DE VALPELLINE
ou
division inférieure

Quartzites et micachistes chlori-

teux et sériciteux, quelquefois) sédimentaire
charbonneux ; gneiss fins chloriho-s pro parte
albitiques, souvent épidotiféres

Gneiss d’injection . . . . . . types mixtes
Granile et gneiss granitiques . . typeséruptifs
Micachistes et gneiss fins riches

en graphite, en alternances répé-

tées avec des bancs et deslits cal-{ sédimentaire
caires ; schistes et gneiss fins a( pro parte
biotite, gneiss & sillimanite, gneiss

kinzigitiques . e

Gueiss d'injection . . . . . . types mixles
Granites et gneiss granitiques,

masses subordonnées de diorites, ; types éruptits
gabbros et péridotites

Comme on le voit, la distinction que j’établis entre la
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série de Valpelline et celle d’Arolla est géologique, non
pétrographique 1.

LA SERIE D’AROLLA.

La puissance de cet ensemble peut atteindre trois a qua-
tre mille métres sur certains points, mais elle reste ordi-
nairement au-dessous de ce chiffre, fait qui s’explique en
partie par des réductions tectoniques. Géologiquement,
cette formation est unitaire et constitue un groupe aisé a
distinguer de son entourage. Elle répond a peu de chose
prés au « gneiss d’Arolla » de Gerlach. Au point de vue
lithologique, la variété des formes réalisées et presque iné-
puisable.

Sur les roches vertes mésozoiques du flanc renversé de
la nappe repose sans limite tranchée une formation com-
plexe de cachet assez différent. Les Lypes prasinitiques
deviennent moins abondants; les intercalations d’habitus
mésozoique, schistes lustrés, marbres clairs sériciteux,
semblent disparaitre complétement. La prédominance ap-
partient désormais 4 des schistes vert-sombre formés de
quartz, séricite et beaucoup de mica vert ou de chlorite ; par
enrichissement en quartz, ces schistes passent localement &
des quartzites. Ces divers types lithologiques renferment sou-
vent un pigment noir charbonneux, qui devient trés abondant
dans certains gisements. Leur tissu admet quelquefois un peu
d’albite et la roche passe alors a des gneiss finement cristal-
loblastiques, souvent riches en épidote. Des micaschistes
a grandes membranes sériciteuses, rappelant les types ana-
logues de la série de Casanna, ne font pas défaut. Ce groupe
est plus ancien que les roches vertes mésozoiques auxquel-

1 Je ne puis entrer ici dans I'exposé détaillé des molifs nombreux et com-
plexes qui m’ont fait adopter ce mode de subdivision. Cette question mérite un
examen trés approfondi, qui m’entrainerait beaucoup au dela des limites de ce
petit travail.
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les il passe lentement dans le sens vertical, mais seule la
considération des charniéres observables dans U'intérieur
du massif montre qu’on a affaire & une série renversée.

Cette formation finement schisteuse couvre des étendues
assez considérables dans les régions périphériques  du
massif au voisinage du flanc renversé. C’est surtout pres
du bord antérieur du massif (aréte 3615-3596) entre les
deux glaciers de Turtmann, Diablons, parois sous le Bou-
quetin de Zinal et le Pigne de I'Allée, région du Mont-
Rouge d’Arolla) qu’elle atteint un développement notable.
D’autres fragments moins étendus subsistent a Pintérieur
du massif granitique & titre d’enclaves et d’intercalations
stratiformes.

Si la région marginale nord du massif est caractérisée
par une notable extension des types finement schisteux,
les régions centrales présentent un grand développement
de granites et de gneiss chlorito-séricitiques !, de structure
et d’origine diverses. On trouve dans la série d’Arolla des
granites & amphibole (« Arkésine » des anciens auteurs),
& structure tvpique grenue. Certaines variétés sont remar-
quables par leurs grands cristaux porphyroides de feld-
spath. Il existe également des granites a amphibole et
biotite. Ces roches éruptives sont recoupées par de nom-
breux filons aplitiques.

Les transformations secondaires subies par ces roches,
en partie grdce & la colloboration de phénoménes dynami-
ques, sont considérables.

Les produits qui en résultent varient naturellement d’un
point a lautre, suivant le matériel primaire et suivant les
circonstances de la métamorphose 2. Sans entrer ici dans

! Bien que la chlorite ne soit pas rare, '’élément coloré prépondérant est
souvent représenté par un mica vert.

2 Je rappelle que ces phénomeénes ont déja fait lobjet d’une imporlante
contribution de L. Milch. Ueber den Granitgneiss vom Roc Noir (Massiv
der Dent-Blanche, siidwest!{. Wallis). N. J. 1901, I, p. 49-88.



EXPLORATION GF'JOLOGIQUE DES ALPES PENNINES CENTRALES 27

des détails qui seront mieux a leur place dans un mémoire
descriptif, je me contenterai de dire qu’en parallélisant
les résultats macroscopiques et microscopiques de mes re-
cherches, j’ai pu obtenir des séries de roches débutant
par des granites normaux et conduisant par des transitions
ménagées A des types cataclastiques, puis & des roches
pourvues d’une structure paralléle trés marquée et dans
lesquelles prédomine le développement cristalloblastique
des minéraux constituants. La transformation des éléments
colorés et d’une partie des feldspaths en minéraux secon-
daires marche de pair avec les modifications structurales.
Les types terminaux peuvent parfaitement étre compris sous
la dénomination compréhensive et commode de gneiss.

Ces orthogneiss A plagioclase, épidote, mica vert, séri-
cite, etc., couvrent des étendues notables dans 'intérieur du
massif. Ils passent sans limite tranchée aux novaux grani-
tiques, qui se présentent quelquefois au milieu d’eux comme
des masses résiduelles (Relikte).

En quittant la région centrale du massif pour se rap-
procher de la formation schisteuse du bord nord, on couns-
tate une répartition un peu différente des types lithologi-
ques. Les granites a tendance basique, riches en amphibole,
perdent la prédominance, et cédent le pas 4 des roches
éruptives plus acides, de type aplitique. En pratique, sur
la carte, ces roches sont difficilement séparables des types
mixtes, quand le matériel éruptif devient dominant dans
ces derniers.

Les gneiss d’injection atteignent un remarquable déve-
loppement a la périphérie de la masse éruptive, au contact
de la formation finement schisteuse du bord externe du
massif. Ils réalisent souvent le type par juxtaposition ! de
M. Michel-Lévy. La pénétration de 'apport éruptif dans les

1 A. Michel-Lévy. Sur les schistes micacés des environs de Saint-Léon
(Allier). B.S. G. F. 3¢ sér., IX, 1881, p. 181.196.
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schistes sombres de la série d’Arolla se fait par des bandes
et des veines subparalléles, plus rarement flexueuses, qui
s’insinuent dans la foliation des schistes. Elles profitent
de toutes les zones faibles de la roche encaissante et
réussissent quelquefois a s’anastomoser.

Le contact de I'appareil granitique de la Dent-Blanche
avec les schistes de la périphérie est donc extrémement
compliqué dans le détail. Cette complication va si loin que
J’ai pu récolter de nombreux échantillons, du format ma-
niable ordinaire, présentant en alternances répétées des lits
sombres de schistes fins chlorito-épidotiques et des veinu-
les blanches quartzo-feldspathiques souvent terminées en
cul-de-sac, dans lesquelles on ne peut se refuser a voir le
résultat d’une injection.

En grand, le méme phénomeéne se traduit par une zé-
brure caractéristique des parois rocheuses, qui se montrent
alors formées d’innombrables alternances blanches et ver-
tes. Les pénétrations subparalléles du matériel éruptif pré-
sentent des épaisseurs trés variables, depuis les modestes vei-
nules dont il vient d’étre question jusqu’a des masses épaisses
de plusieurs dizaines de métres, d’apparence interstratifiée.

Les régions septentrionales du massif de recouvrement
(Diablons, aréte 3596-3615) fournissent de bonnes illustra-
Lions de ces phénoménes.

Les faits qui viennent d’étre exposés sous une forme ré-
sumée permettent déja d’apprécier lextréme complexité
du mode de mise en place du granite.

Je reviendrai avec plus de détail sur ces phénoménes, et
me contente pour le moment d’exprimer I'avis que la mise
en place du granite s’est effectuée aux dépens d’une série
concordante, dans laquelle des horizons élevés du Primaire
sont représentés. Elle parait s’étre accomplie, dans la régle,
sans dérangement important des formations encaissantes,
et les structures paralléles de celles-ci, soulignées en blanc
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Fi6. 1. — Contact de ’appareil granitique et des schistes de la série d’Arolla.
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par l'injection granitique, persistent a des degrés divers.

Dans la région périphérique nord du massif, 'approche
du magma se manifeste par un apport éruptif, qui utilise
les voies de pénétration faciles offertes par la stratification
et les structures paralléles. Ce processus engendre une va-
riété extréme de types mixtes, par juxtaposition ou super-
position.

Une partie de ces phénoménes peult étre illustrée par la
photographie (fig. 1) quiestjointe acette note, et qui montre
le contact renversé de I'appareil granitique (rochers clairs a
gauche et en haut) avec la formation finement schisteuse
de la série d’Arolla (parois sombres & droite et en bas),
sur la rive gauche du glacier de Zinal. La vue est prise
de la cabane du Club Alpin au Mountet. On y peut cons-
tater I'extréme irrégularité du. contact, le développement
des pénétrations éruptives subparalléles sous le Pigne de
I’Allée, la persistance de la structure paralléle et de pa-
quets schisteux sombres alternant avec des parties grani-
tisées, ou avec la roche éruptive elle-méme. On y observe
aussi la concordance qui régne entre la structure paralléle
des schistes sombres et celle des régions granitisées. La
dimension du tableau, de gauche a droite, est d’environ
3500 métres; la hauteur relative des parois au-dessus du
glacier de Zinal oscille autour de 1000 métres.

Il est avantageux, pour le tectonicien, de considérer la
« série d’Arolla » comme un complexe unitaire, mais on
voit qu’au point de vue du lithologiste, cet ensemble se
résout en éléments de valeur génétique fort différente.

Dans la série d’Arolla, la conservation des structures
paralléles antérieures a I'invasion du magma granitique est
la régle; la présence de masses granitiques entiérement
massives est I'exception localisée. Cette circonstance est
favorable aux opérations du tectonicien, et elle m’a permis
de reconstituer l'architecture intérieure du massif, a peu
prés comme si aucune masse éruplive n’avait fait appari-
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tion dans la série d’Arolla. Cependant Ilutilisation des
structures paralléles par le tectonicien, dans un territoire
tel que celui étudié par l'auteur, comporte de nombreuses
réserves dans le détail desquelles je reviendrai ailleurs, et
qui tiennent a la présence extrémement fréquente de struc-
tures paralléles plus jeunes, en relation génétique avec les
plissements alpins (Ausweichungsclivage, diaclases, folia-
tion secondaire, etc.).

Il m’est impossible, dans I'état actuel de mes constata-
tions, d’enfermer euntre des limites rapprochées I'époque
de la mise en place des roches granitiques au sein de la
formation finement schisteuse de la série d’Arolla. Les phé-
nomeénes dynamiques intenses supportés en commun par les
premiéres et par la seconde montrent que cette mise en
place est antérieure a la formation des grands plis couchés.

La venue du granite est certainement postérieure a la
formation finement schisteuse de la série d’Arolla. Or
celle-ci se relie graduellement par Je haut, aux masses mé-
sozoiques du flanc renversé. Aucun fait connu de moi ne
permet d’affirmer avec certitude que cette zone de passage,
du reste fort indécise, répond exactement a la limite infé-
rieuare du Mésozoique. Rien ne permet méme d’exclure que
le haut de la série d’Arolla soit déja d’dge secondaire. Cette
partie supérieure n’est en tout cas pas «archéenne», puis-
qu’elle se relie insensiblement dans le sens vertical aux
schistes lustrés a pietre verdi; il me parait bien difficile
de la considérer comme plus ancienne que le Primaire su-
périeur. En raison de son épaisseur trés considérable, il v
a licu de.penser que la série d’Arolla se place en gros sur
la partie haute du Primaire, sans qu’il soit possible de dire
a quoi répond exactement sa limile supéricure. L’absence
de niveaux bien définis ne permet pas, dans le flanc ren-
versé de la nappe, I'établissement d’une série stratigraphi-
que plus précise.
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En résumé, la mise en place du granite ne peut guére s’étre
effectuée avant le Paléozoique supérieur. Dans’état présent
de mes constalations, rien ne permet d’exclure ni de for-
muler hypothése d’une intrusion mésozoique ou plus jeune.

Sur ma carte, ces roches éruptives sont rangées dans la
série prétriasique. Je n’entends nullement affirmer par la
que leur mise en place ou leur consolidation soit réelle-
ment antérieure au Trias. En procédant ainsi, j’ai seule-
ment voulu donner une satisfaction légitime aux besoins
du tectonicien.

L’age de la mise en place d’une roche éruptive est cer-
tainement un phénoméne de grande importance pour la
géologie générale d’une région. Cependant, au point de vue
du tectonicien, dont la tache est de reconstituer les plis
couchés qui ont affecté simultanément les dérivés sédimen-
taires, les types mixtes et les roches éruptives, cet aspect
de la question passe au second plan, et i/ importe bien
plus de connaitre [ldge des formations dont le granite
tient la place.

La solution de ce probléme n’est peut-étre pas toujours
possible, quand il s’agit de (rés grands appareils granitiques
ou les vestiges des formations encaissantes sont rares. Mais
il m’a paru que ce desideratum est réalisable dans de lar-
ges limites en ce qui concerne les territoires étudiés ici,
grice précisément a la fréquence des vestiges en question.

Ce point de vue a donc trouvé son expression sur ma
carte, tant dans la série de Valpelline que dans celle d’A-
rolla.

L’exploration détaillée du massif de la Dent Blanche est
propre a nous renseigner sur le sort qui peut atteindre un
appareil granitique entrainé passivement avec les formations
encaissantes dans un systéme de grands plis couchés.

Le mode de mise en place du granite dans le massif de
la Dent Blanche, antérieurement aux grands phénomeénes
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langentiels, n’est pas sans analogie avec celui que les tra-
vaux de M. Michel-Lévy!, puis de MM. Duparc et Mrazec?
ont mis en évidence dans le massif du Mont-Blanc. Les
différences qui existent entre les deux massifs sont attri-
buables pour une bonne partie 4 des déformations interve-
nues plus tard, au moment du plissement alpin.

Le granite du Mont-Blanc constitue un appareil normal,
encore partiellement entouré de son manteau schisteux, et
son substratum est inconnu. Au contraire, et pour autant
qu’il est engagé dans le flanc renversé de la nappe, lap-
parell granitique de la Dent Blanche est retourné a l'en-
vers et repose sur les schistes qui lur servaient jadis de
calotte. Non seulement la formation du grand pli couché
a transporté la masse éruptive de plusieurs dizaines de
kilométres vers le nord-ouest, mais elle a perturbé compleé-
tement ses rapports primitifs dans le sens vertical. La
photographie (fig. 1) qui accompagne cette note convaincra
peut-étre le lecteur que notre maniére de voir ne repose
pas uniquement sur des vues de I'esprit.

La grossiére structure paraliéle en éventail, voisine de
la verticale, qui prévaut dans le Mont-Blanc, trahit sans
doute la poussée formidable que ce massif-obstacle a subi
de la part des nappes en mouvement, accumulées contre
son bord interne.

L’élégante architecture des plissements de la Dent Blan-
che réalise avec la méme matiére un style absolument dif-
férent. Elle nous transporte au siége méme de la force.
La matiére des grandes nappes crislallines a conservé avec
une étonnante fidélité la forme des ondes orogéniques qui
s’y sont propagées.

! A. Michel-Lévy. Etude sur les roches cristallines et éruptives des envi-
rons du Mont-Blanc. Bull. S. G. G. F. n: g, 18go.

2 L. Duparc et L. Mrazec. Recherches géologiques el pétrographiques sur
le massif du Mont-Blanc, Mém. Soc. phys. et d’hist. nat, Genéve, XXXIIT,
18¢g8.
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Le métamorphisme subi par les roches graniliques a
déja fait Pobjet d’un court exposé. Dans la mesure ou elles
résultent de la collaboration des facteurs dynamiques, ces
transformations varient fortement en intensité d’un point a
Pautre. A prendre les choses en gros, le métamorphisme
est plutot moins sévére dans les régions centrales du mas-
sif, ol les caractéres structuraux et minéralogiques primai-
res sontsouvent mieux conservés. A la périphérie, et surtout
dans le flanc renversé, les zones de mouvement différen-
tiel sont plus rapprochées les unes des autres. Les types
aplitiques marginaux, les gneiss de superposition et d’in-
Jection, les types sédimentaires ont subi des modifications
structurales et minéralogiques presque toujours profondes.
Les phénomeénes résiduels y sont rares et font méme dé-
faut pour des groupes lithologiques entiers. La cataclase est
extrémement répandue dans les minéraux qui en sont sus-
ceptibles. Ses effets peuvent étre partiellement ou totale-
ment « guéris » par le développement de structures cristallo-
blastiques trés variées.

Les modifications cristalloblastiques des gneiss d’injec-
tion a veines minces conférent a ces roches un cachet mi-
croscopique particulier, ot rien ne rappelle 'origine pre-
miére. Cet habitus est peu caractéristique et fournit
rarement a lui seul un point d’appui a linterprétation
geénétique. M. Sederholm ! a fait une remarque analogue
a propos de types lithologiques (Adergneisse) comparables
4 ceux qui sont en cause ici. Le jugement du méme sa-
vant, d’apres lequel la considération macroscopique du
gisement conduit souvent a de bien meilleurs résultats ?,

1 J. J. Sederholm. Ueber eine archiische Sedimentformation im siidwestli-
chen Finland und ihre Bedeutung fiir die Erklirung der Entstehungsweise des
Grundgebirges. Bull. Comm. Géol. de Finlande, n° 6, Helsingfors 1899, p. 138.

2 J. J. Sederholm. Om granil och gueis, deras uppkomst, upptridande
och utbredning inom urberget i Fennoskaudia. Ibidem, n° 23, Helsingfors, 1907,
pe 13.
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me parait devoir s’appliquer a une bonne partie de nos
« gneiss veinés ».

La délimitation cartographique réciproque des divers
vpes lithologiques de la série d’Arolla se heurte a des
difficultés considérables, qui proviennent de ’extréme com-
plication de certains contacts et de P'existence de passages
insensibles. Les difficultés d’accés contribuent aussi a ren-
dre le levé détaillé fort laborieux. Elles absorbent beau-
coup de temps et ne peuvent pas étre entiérement surmon-
tées avec les moyens actuels d’exploration. Il convient donc
de reconnaitre franchement que certaines limites a I'inté-
rieur de la série d’Arolla ont le caractére d’une premiére
approximation.

La teinte rouge écarlate représente 'extension de la série
d’Arolla en général, en tant que formation géologique, et
non pas la répartition d’un type pétrographique déterminé.
Cependant, en fait, elle répond en majeure partie aux ré-
gions de prédominance des roches de consolidation et de
leurs dérivés, ainsi qu’aux gneiss d’injection et de super-
position, pour autant qu’ils sont formés principalement de
matériel éruptif. Vu I’échelle de la carte, il n’a pas été pos-
sible de représenter toutes les enclaves et intercalations
schisteuses dépendant de la série d’Arolla.

La teinte rouge écarlate avec traits bleus indique la pré-
dominance des types finement schisteux de la méme série 1.
J’ai déja montré comment la série d’Arolla passe par tran-
sitions ménagées, dans le sens vertical, au groupe prasini-
tique qui, dans le flanc renversé, parait répondre en gros
au Trias, et qui admet déja, dans sa partie supérieure,
des intercalations de schistes lustrés.

! D’apreés une révision exécutée par moi en 19o8, I'extension de ce groupe
dans le nord du massif est un peu plus grande que ne l'indique ma carte
achevée en 1go7. La formation finement schisteuse comprend encore la ma-
jeure partie des Diablons, au nord du col de Tracuit.
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Il résulte de ce passage vertical graduel ‘que la délimi-
tation cartographique de la série d’Arolla et des terrains
mésozoiques comporte ordinairement une petite marge
subjective, variable d’un point a l'autre, et qu’il est im-
possible d’¢liminer complétement.

A sa limite inférieure, la série d’Arolla passe graduelle-
ment & la série de Valpelline. Il serait tout a fait préma-
turé de dire & quel niveau cette limite correspond sur Ié-
chelle stratigraphique.

LA SERIE DE VALPELLINE.

Dans la partie méridionale du territoire de la carte, le
gneiss dit d’Arolla et le granite a amphibole perdent
la prédominance. Le premier role appartient 4 des types
lithologiques notablement différents, qui se présentent
en intime association, de sorte que leur en semble
constitue une formation géologique assez individualisée
et susceptible d’une délimitation cartographique appro-
chée. Je donne a cette formation le nom de série de
Valpelline, terme qui constitue une adaptation du nom col-
lectif de Valpellinegesteine, par lequel Gerlach désignait
le méme ensemble 1.

Comme la série d’Arolla, a laquelle elle fait suite en
concordance, la série de Valpelline comprend des types
sédimentaires et des roches éruptives consolidées en pro-
fondeur.

Le fond de la formation se montre souvent constitué par
des schistes et des gneiss fins, d’habitus assez polymorphe.
L’énumération des divers types étudiés ne peut trouver
place ici, et nous entrainerait au dela des limites compati-
bles avec 'objet de cette note préliminaire. Ces roches, sur
lesquelles nous reviendrons plus loin, ont souvent en com-
mun les caractéres suivants : structure paralléle plutét fine,

VH. Gerlach. Das siidwestlische Wallis. Beitrage z. geol. Karte der Schweiz
Lief. 1X, 1871, p. 166-167.
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présence de pigment charbonneux amorphe ou de graphite
en paillettes caractéristiques, patine rouge fort accenluée.
A ces gneiss fins sont associés, en quantité fort restreinte,
des schistes verts basiques intercalés.

On trouve aussi des micaschistes et des gneiss a biotite,
dont le tissu admet quelquefois d’innombrables baguettes
microscopiques de sillimanite, en feulrages serrés intime-
ment associés & du quartz. Les gneiss a biotite peuvent
renfermer de volumineux grenats porphyroblastiques et se
charger de graphite. Ils réalisent alors les types kinzigi-
tiques, déja signalés en Valpelline par M. Novarese L. Ces
roches atteignent un certain développement dans la Combe
d’Oren, au voisinage du granite a muscovite. Leur structure
paralléle est quelquefois a4 peine marquée ; mais dans la
régle, elle est nettement indiquée.

Sur territoire suisse, j'ai constaté in situ au Schénbiihl,
Zmutt Tal, Pexistence de types lithologiques appartenant
-au groupe kinzigitique.

Les formations que nous venons de passer en revue alter-
nent un grand nombre de fois avec des lits et des bancs cal-
caires de toute extension et de toute épaisseur. La puissance
des bancs calcaires peut dépasser cent métres en certains cas;
celle des lits peut descendre aux dimensions d’une feuille
de carton. La liaison des strates calcaires avec les roches
énumérées en premier lieu est ordinairement trés intime;
les unes et les autres présentent d’innombrables récur-
rences et constituent un complexe unitaire, au point de
vue du tectonicien.

Cet ensemble est percé par des roches de consolidation
profonde, parmi lesquels' dominent des granites & musco-
vite, ou & deux micas, On les rencontre en filons souvent
accumulés en quantité innombrable sur certains points (Alpe
de Za-de-Zan). Ausommetde la Téte de Valpelline (3813 m.),

1 V. Novarese. La zona d’Ivrea. Boll. Soc. Geol. Ital. XXV, 1906, p. 176.
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les marbres a silicates sont criblés en tous sens par des fi-
lons aplitiques. Ailleurs les granites & muscovite forment
des massifs plus continus (Combe d’Oren).

Le métamorphisme de contact exomorphe exercé par les
granites de la série de Valpelline est d’une grande évi-
dence. Au contact de la roche éruptive, les marbres se
chargent de silicates et peuvent se transformer en vraies
cornes calcaires, souvent extrémement riches en pyroxéne-
monoclinique, grenat, feldspath, zoisite, épidote, graphite.
L’extréme diffusion des pénétrations éruptives dans les for-
mations sédimentaires fait que ces phénomeénes s’observent
pour ainsi dire a chaque pas dans la série de Valpelline. Le
-contact se fait souvent par injection paralléle du matériel
éruptif dans les lits de la roche; dans ce cas, les interca-
lations de schistes sont ordinairement plus vite résorbées
que les calcaires, et I’on obtient d’admirables roches ru-
banées formées par des alternances de marbres a silicates
de contact avec des veines aplitiques.

L’exomorphisme subi par les schistes se traduit par la
production de cornéennes pyroxéniques, amphiboliques,
feldspathiques, épidotiques, zoisitiques, macliféres, gre-
natiféres. J’ai rencontré ces roches en abondance dans le
bassin du glacier de Zmutt.

Les phénoménes d’endomorphisme subis par lejgranite
4 muscovite paraissent étre fréquents, quand cette roche
arrive au contact des calcaires. J’ai pu en observer des
exemples authenthiques dans la Combe d’Oren. Dans un
des cas constatés par moi, on peut observer dans le méme
bloc et sur un espace de quelques décimétres, le passage
graduel du granite a muscovite normal & une roche som-
bre qui a I’habitus macroscopique et microscopique d’une
diorite trés peu quartzifére et assez riche en biotite. J'ai
étudié en détail le phénoméne au moyen de prises d’échan-
tillons sériés. Tant & I’ceil nu qu’au microscope, on y peut
suivre graduellement la diminution du quartz, conduisant-

3
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a sa disparition presque totale, ainsi que l'enrichissement
progressif en biotite, quand on s’éloigne du granit nor-
mal. La basicité des plagioclases croit dans le méme sens.
Ce dernier phénoméne trahit I'enrichissement du magma
granitique en chaux.

Quand la roche est altérée par les actions atmosphé-
riques, la basicité croissante des plagioclases se traduit au
microscope par la production de nuages « saussuritiques »
dont la densité augmente a mesure qu’on s’éloigne du gra-
nite non endomorphisé. Macroscopiquement, la saussuriti-
sation (zoisitisation) des plagioclases confére a la roche un
ton gris bleu dont I'intensité augmente dans des proportions
considérables quand on s’éloigne du granite normal. En sens
inverse, la teinte gris bleu s’atténue et passe lentement au
blanc pur du granite & muscovite.

Au contact méme du calcaire et de la roche sombre ba-
sique, il se développe une bordure épaisse de cinq a dix
millimétres, presque entiérement formée d’augite. Le cal-
caire est trés chargé de silicates de contact.

Certaines roches de la série de Valpelline, les gneiss a
sillimanite, par exemple, se distinguent par une tendance
a former des associations minéralogiques de faible volume.
Au point de vue de la notion des zones bathymétriques
de schistes cristallins («Tiefenstufen »), ces roches réalisent
assez bien les combinaisons minérales considérées comme
caractéristiques de la zone profonde' de M. Becke (II) ou
de M. Grubenmann (IIl).

Dans le massif de la Dent Blanche, les types de la « cata-
zone » ne se rencontrent que dans la série de Valpelline,
mais ils sont loin de constituer la totalité de cette derniére
formation,

! Un rapprochement du méme genre a déja été fait par M. Novarese (loc. cit.
en ce qui concerne -la zone d’Ivrée.
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line et certains complexes des zones alpines plus internes.
Ces complexes analogues, ce sont les formations « diorito-
kinzigitiques » de M. Franchil. Ils sont fort développés
dans ce qu'on est convenu d’appeler la « zone d’Ivrée » et
la zone des « Gneiss-Strona», c’est-a-dire dans des régions
tectoniquement étrangéres a la zone du Piémont. Mais ils
existent également dans la zone du Piémont, ou ils contri-
buent 4 former, en arriére du massif du Mont-Rose, dans
le val Sermenza et le val Mastallone, ce que Gerlach appe-
lait la deuxiéme zone dioritique.

Les analogies entre les « Valpellinegesteine» et ces for-
mations alpines internes étaient partiellement connues de
Gerlach, qui appliquait aux unes et aux autres, dans sa
carte au 1 : 200 000 publiée en 1869, la méme teinte
conventionnelle spéciale (gn E). M. Novarese® a apporté
une plus grande précision lithologique dans FPindication de
ces ressemblances. M. Schmidt s’appuie sur ces mémes
analogies pour affirmer que la racine de la nappe de la
Dent Blanche se trouve dans la zone d’Ivrée3. En 1906,
M. S. Franchi* a soumis & une analyse approfondie les

Il existe de grandes analogies entre la série de Valpel-
résultats acquis sur les formations « diorito-kinzigiti-
ques » internes au cours du levé détaillé des Alpes occi-
dentales italiennes. Le savant italien nous a appris que la
zone dioritique (d’Ivrée) forme, avec les gneiss Strona, un
tout génétiquement complexe mais tectoniquement uni-
taire et «inscindibile», et lui attribue un dge antépermien.
Peu de temps auparavant, M. Novarese > avait montré

I'S. Franchi. 4 ppunti geologici sulla sona diorito-kinsigitica Ivrea-Verbano
e sulli formasione adiacenti. Boll. R. Com. Geol. XXXVI, 1906.

2 V. Novarese. La gona d’lvrea, loc. cit.

3 C. Schmidt. Eclogee geol. Helv. IX, 1907, p. 533, 553, 58o.

4 S. Franchi, loc. cit.

5 V. Novarese. Sul preteso rapportv fra le rocce della sona d'Ivrea e le
pietre verdi della sona dei calcescisti. Boll. R. Com. Geol. 1903, p. 181.
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'inexactitude de l'opinion, accréditée chez beaucoup de
savants, suivant laquelle les roches de la zone d’Ivrée
appartiendraient a4 la méme formation que les « pietre
verdi» mésozoiques de la zone du Piémont.

Enfin, en 1908, la nouvelle carte des Alpes occidentales
italiennes au 1 : 400000, déduite des levés détaillés du
R. Ufficio Geologico, est venue nous fixer sur I'extension
et les limites approximatives de la formation diorito-kinzi-
gitique sur le sol italien.

En ce qui concerne le massif de la Dent Blanche, mes
propres recherches font voir comment ce complexe, en
quittant la Valpelline, pénétre sur territoire suisse en for-
mant un certain nombre de prolongements ramifiés dans
la Téte de la Valpelline, la Dent d’Hérens, le Stockje, le
Schénbiihl, ’Ebihorn, et comment il est encore, a ’heure
actuelle, représenté par un lambeau isolé au sommet da
Cervin. L’heure est encore lointaine ou les nombreux pro-
blémes lithologiques offerts par la série de Valpelline pour-
ront étre résolus. En attendant, mon effort atendu a pénétrer
la signification tectonique de ce groupe intéressant, et a
perfectionner la délimitation que Gerlach a ébauchée sur
la feuille XXII. La grande altitude des territoires, leur
glaciation étendue et les autres difficultés d’acceés ont rendu
cette tiche trés laborieuse.

LA TECTONIQUE INTERIEURE DU MASSIF DE LA DENT BLANCHE.

Grice au.plissement qui a affecté les structures paral-
léles principales ', il m’a été possible d’observer de nom-
breuses charniéres, de suivre leur propagation longitudinale
et de constater leur emboitement transversal, au cceur

1 1l m’est tout & fait impossible d’entrer en matiére sur la question des struc-
tures paralléles et sur les précautions qui s’imposent au tectonicien a ce sujet.
Les multiples aspects de ce probleme ne me semblent pas pouvoir étre abordds
avec fruit ailleurs que dans un mémoire détaillé.
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méme du massif de la Dent Blanche, sans beaucoup plus
de difficultés qu’en pays de nappes sédimentaires.

Etant donné le nombre trés considérable de ces obser-
vations tectoniques, je ne puis songer a les exposer toutes,
ni a les discuter longuement dans cette note préliminaire.
Sur ma carte géologique du massif de la Dent Blanche,
j’ai du reste dessiné en projection horizontale les plus
importantes des charniéres observées par moi. Je donne
enoutre iciune série de coupes (planche) disposées en cou-
lisses, avec décalement du niveau de base correspondant
aux fluctuations altitudinaires du plan axial des plis cou-
chés. Le lecteur qui voudra bien se reporter a ces coupes,
et les comparer avec ma carte, pourra se faire une idée de
la forme et de la position des charniéres observées, ainsi
que de la fagon dont j’interpréte leurs rapports dans ’es-
pace. Le systéme des coupes sériées lui permettra d’ac-
quérir rapidement une vue d’ensemble sur la tectonique
intérieure du massif. Le grand pli couché de la Dent
Blanche se résout en un certain nombre de plis couchés
d’ordre inférieur, encore en parfaite continuité structu-
rale réciprogue et empilés les uns sur les autres.

Les relations de la série de Valpelline et de la série
d’Arolla a Uintérieur des plis couchés. Je n’ai pas pu
observer, entre les deux séries, de contacts vraiment
francs ; elles se relient par transitions graduelles. Par suite,
la série de Valpelline ne constitue pas une nappe indépen-
dante. Elle appartient au massif de la Dent Blanche et fait
partie intégrante de la zone du Piémont.

Les deux séries ont été plissées ensemble et ont subi les
mémes vicissitudes tectoniques. D’une maniére générale,
leurs structures paralléles sont conformes et ont été inté-
ressées par les mémes plis. Les emboitements des charnié-
res observées par moi dans la série de Valpelline se pro-
pagent au loin dans la série d’Arolla.
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Dans les limites actuelles de mes observations, tout se
passe comme si la série de Valpelline était stratigraphi-
quement inférieure & la série d’Arolla.

Cette solution n’est peut-étre pas la seule possible, car
'extension considérable des glaciers soustrait & nos yeux
une partie des motifs tectoniques. En tout cas elle explique
sans difficulté tous les faits observés et n’est contredite
par aucun. Les formes des plis ainsi obtenus obéissent re-
marquablement bien aux lois tectoniques fréquemment vé-
rifiées en pays de plis couchés. La structure interne du
massif se raméne & un systéme de plis couchés et empilés
marchant vers le nord-ouest. Les noyaux anticlinaux plon-
geants sonl constitués par les terrains valpelliniens qui,
au-devant d’eux, ont refoulé la série d’Arolla en boucles
immenses.

Le plus caractérisé de ces anticlinaux couchés est celui
qui constitue les sommets du Cervin et du Stockje et va se
fermer sur la rive gauche du glacier de Zmutt (anticlinal
Matterhorn-Stockje). 1l repose sur un synclinal couché,
dont la charniére formidable embrasse presque toute la
face occidentale du Cervin (synclinal de Tiefenmatten).

Quant a hypothése suivant laquelle la série de Valpel-
line serait stratigraphiquement supéricure a la série d’A-
rolla, elle souléve de nombreuses objections d’ordre struc-
tural, pour ne parler que de celles-la. Elle peut admettre
deux variantes principales : 'une suivant laquelle la nappe
tout entiére viendrait du NW., Pautre suivant laquelle elle
viendrait du SE. En se reportant aux données de fait con-
tenues dans ma planche de coupes, il sera facile a tout
tectonicien expérimenté dans les questions de plis couchés
de se rendre compte de ce que peuvent étre ces variantes,
et de sentir combien les solides structuraux qui en résul-
tent sont peu en harmonie avec ensemble des expériences
actuellement acquises dans ce domaine.

Je crois inutile de discuter maintenant la premiére va-
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riante ; quant & la seconde, elle nous retiendra un peu
plus longtemps. Dans ce cas, la série de Valpelline repré-
senterait non plus les noyaux anticlinaux de la nappe, mais
sa couverture en repos normal sur la série d’Arolla et loca-
lement plissée vers le sud-est. On aurait ainsi une nappe
constituée par la seule série d’Arolla. Dans son ensemble
elle serait poussée au NW., mais sa surface structurale
serait accidentée de quelques plis en retour. La série de
Valpelline remplirait encore les synclinaux de surface de la
nappe, et pourrait par suite étre considérée comme méso-
zoique.

Cette hypothése n’est pas nouvelle; je I’ai émise en 1906
dans des termes un peu différents, mais on la reconnaitra
facilement t. II pouvait en effet paraitre plus simple, a
premiére vue, de voir dans les charniéres en discussion de
simples synclinaux un peu déjetés au SE., plutét que de
les regarder comme des anticlinaux plantés vers le NW .,
entrainant ’'admission de tout un édifice compliqué de plis
couchés et empilés dans I'intérieur méme du massif de re-
couvrement. Si donc je me suis trompé en 19ob, ce n’est
certes pas par « ultranappisme », c’est au contraire pour
n’avoir pas attribué assez d’importance aux mouvements
horizontaux qui se sont accomplis & lintérieur du massif
de la Dent Blanche.

La fonction de synclinaux mésozoiques de surface étant
attribuée aux noyaux valpelliniens des charniéres obser-
vées, J’ai cru pouvoir, en me basant sur les analogies cer-
taines de facies, attribuer la méme fonction de synclinal
mésozoique aux terrains de la zone d’Ivrée, opinion que je
ne puis absolument plus maintenir. La solution de rgo6 sc
présentait, en ce qui concerne le massif de la Dent Blanche,
avec une simplicité relative qui semblait la rendre accep-
table. Mais au cours de la campagne de 1906, la continua-

1 E. Argand, loc. cit.
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tion des recherches détaillées dans la moitié nord du massif
me montra que 'extension de cette hypothése aux parties
les plus internes du profil transversal (Dent d’Hérens, Ju-
meaux, etc.) transformait mes modestes plis en retour en
véritables plis couchés au SE. L’amplitude de ces mouve-
ments_horizontaux vers le sud-est aurait du atteindre un
nombre respectable de kilométres. Fait plus grave encore,
les formes structurales des plis ainsi reconstruits étaient
peu compatibles avec I'idée d’une poussée locale en retour,
venant du nord-ouest. Il fallait donc chercher autre chose.

Ces invraisemblances tectoniques ont été assez fortes
pour ébranler ma conviction antérieure. A partir du début
de la campagne de 1906, j’ai pu m’habituer peu & peu &
Pidée d’un dge prétriasique ancien de la série de Valpelline
et a ses conséquences, lelles qu’elles ont été exposées plus
haut. On le voit, j’ai évité toute hate dans la publication
de mes vues nouvelles, et j’ai préféré les soumettre aussi
longtemps que possible au contréle de la réalité. Depuis
1906, j’ai eu trois campagnes pour les mettre a I’épreuve
sur le terrain, etil m’a été impossible, jusqu’a maintenant,
de rien découvrir qui vienne les infirmer.

L’hypothése de I’age prétriasique ancien de la série de
Valpelline, que je défends maintenant en m’appuyant prin-
cipalement sur le déroulement des plis couchés !, a Pavan-
tagede s’accorder d’'une maniére satisfaisante avec la notion
d’un 4ge antépermien proposée par M. S. Franchi? pour
la « formation diorito-kinzigitique Ivrea-Verbano ». Je n’ai

! Cette hypothése permet aussi de comprendre pourquoi les types lithologi-
ques de la « catazone » sont localisés dans la série de Valpelline et paraissent
faire défaut dans la série d’Arolla. Avant la formation des nappes, la série de
Valpelline devait en effet occuper un niveau bathymétrique plus profond que celui
de la série d’Arolla.

% S. Franchi. Appunti geologici sulla cona diorito-kinsigitica, etc., loc, cit.
La nouvelle carte au 1 : 400 0oo publiée par le R. Ufficio Geologico (1go8)
range la série de Valpelline el les autres formations « kinzigitiques », avec les
marbres qui y sonl intercalés, dans les terrains précarboniféres.
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pas séjourné assez longtemps dans les zones diorito-kinzi-
gitiques internes pour pouvoir émettre un avis compétent
sur les déductions stratigraphiques du savant italien, dé-
ductions dont le principe est en tout cas fort différent de
ceux que j’ai appliqués dans le massif de la Dent Blanche.
Néanmoins, les mémoires déja cités de MM. Novarese et
Franchi ont certainement contribué a I'évolution de mes idées
en 19ob, et je suis heureux de pouvoir remercier ces deux
savants du service qu’ils ont ainsi rendu a mes recherches.
Je puis maintenant résumer tout ce qui précéde en di-
sant que le massif de la Dent Blanche, dans sa moitié sep-
tentrionale, m’apparait comme un grand pli couché au
NW., résoluble en plusieurs plis d’ordre inférieur empilés
et couchés dans la méme direction. Le trajet des plis d’or-
dre inférieur peut étre précisé grace a 'existence de deux
complexes jouant approximativement, dans les limites de
ma carte, le role de niveaux stratigraphiques : la série de
Valpelline ou division inférieure et la série d’Arolla ou di-
vision supérieure des terrains prétriasiques. Tout cet en-
semble repose sans limite tranchée sur des terrains méso-
zoiques, par I'intermédiaire d’un flanc renversé trés aminci,
mais non pas, dans la régle, complétement supprimé.

LE GROUPE DES EUPHOTIDES.

La délimitation de ces gabbros a tendance mésocrate,
désignés par quelques auteurs sous le nom de «gabbros
blancs », a été ébauchée par Gerlach. Le nom d’euphotide,
appliqué par Giordano & la masse lenticulaire de gabbro
qui existe & la base du Cervin, sur les versants sud et ouest,
est encore en usage aujourd’hui parmi les pétrographes
italiens. Les roches de ce groupe ont fait 'objet d’études
pétrographiques de la part de M. Brun1, qui a également

1 A.Brun. Note sur les gabbros d’Arolla. Arch. sc. phys. el nat. Geneve,

3¢ pér., . XXXII, juillet 18g4. — Péridotite et gabbros du Matterhorn. Ibidem,
4e pér., t. VII, janvier 18gg.
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signalé dans leur voisinage des gabbros a olivine et des
péridotites (Cervin, Mont Collon). Dans mes propres re-
cherches, je me suis efforcé de perfectionner la délimita-
tion de ces roches, dans la mesure compatible avec les
séricuses difficultés d’exploration. A ce point de vue mes
contours peuvent passer pour une deuxiéme approxima-
tion, ceux de H. Gerlach représentant la premiére. Ma
carte fait en outre connaitre de nouvelles masses d’eupho-
tide 8 I'Unter Gabelhorn, a la Blaufluh (Triftkummen) et
au Weisshorn.

Au point de vue purement lithologique, il me parait lé-
gitime de rapprocher ces roches des cuphotides mésozoi-
ques qui abondent dans le substratum du massif de la Dent
Blanche. Géologiquement, les euphotides qui existent dans
'intérieur de la nappe de recouvrement sont remarquables
par leur liaison souvent fort intime avec des roches acides,
et par le fait qu'elles sont accompagnées de phénoménes
intrusifs entierement indiscutables. Il suffit de parcourir
la longue aréte d’euphotide du Mont Miné, vers le point
3408 m., pour se convaincre que cette roche y est percée
d’une grande quantité de filons aplitiques. J'ai également
cherché si une continuité matérielle est encore observable
entre les euphotides de I'intérieur du massif et celles du
substratum mésozoique, mais Jusqu ‘ici je n’ai pas obtenu
de résultat dans ce sens.

Il n’est pas impossible cependant qu’une relation géné-
tique existe entre les unes et les autres, comme M. C.
Schmidt * 'admet en comparant les rapports de position
du gabbro des Aiguilles Rouges d’Evoléne et de ceux du
Mont Collon.

La grande masse de la base du Cervin, sur laquelle je
reviendrai bientdt, est formée presque entiérement d’eu-

1 C. Schmidt. Ueber die Geologie des Simplongebietes und die Tektonik
der Schweiseralpen. Eclogac gcol. Helv. IX, p. 547, note n frapaginale.
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photide et renferme relativement fort peu d’intercalations
étrangéres. Dans la zone qui va du Petit Mont Collon au
Mont Miné par le Grand Mont Collon etles Dents de Bertol,
les euphotides et les gabbros a olivine, avec péridotites en
quantité restreinte, sont accompagnés d’intercalations
acides assez nombreuses, de sorte qu’il est plus juste ici
de parler simplement d’une zone de prédominance des
roches gabbroiques. Mais la plupart de ces intercalations
sont trop peu étendues pour étre susceptibles d’une déli-
mitation & I’échelle du 1 : 50 000, d’ott 'emploi d’une teinte
unitaire sur ma carte.

Au point de vue de leurs relations d’ensemble avec les
plis couchés, les roches gabbroiques présentent un phéno-
méne intéressant : leurs zones de prédominance se trou-
vent de préférence dans le cceur de boucles ouvertes au SE.,
boucles que nous avons appris a considérer comme anti-
clinales. Cette relation n’est pas toujours vraie pour une
masse particuliére d’euphotide prise isolément. Ainsi con-
sidérée a part, chacune de ces lentilles constilue sou-
vent une masse éruptive de forme absolument quelcon-
que. La relation dont je veux parler ne devient apparente
que dans le cas ou nous envisageons dans leur ensemble
les zones du développement favori de ’euphotide pour les
opposer aux régions ou cette roche n’cxiste pas en quantité
notable.

C’est ainsi que la zone du Mont Collon, en tant que for-
mation géologique prise dans son ensemble, et sans égard
pour les rapports particuliers de telle ou telle masse sub-
ordonnée d’euphotide, se trouve a l'intérieur de la char-
niére, ouverte vers le sud-est, que 'on peut observer a la
montée du Plan de Bertol, et que jinterpréte comme un
anticlinal. La masse du Cervin, avec ses prolongements
vers le Stockje, Holenbiclen et I'Unter Gabelhorn, est
affectée par un autre anticlinal. Je rapporte a cet anticlinal
la double charniére trés nette observée par moi dans la
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structure paralléle de ’euphotide, sur la paroi occidentale
du Cervin, un peu au nord du couloir de Penhall, qui
descend du point 3go3 au glacier de Tiefenmatten (voir
I'indication de cette charniére sur la carte et sur la
fig. 2, p. 261).

Si les zones de prédominance de l’euphotide jouissent
de la fonction anticlinale dans certains cas, c’est que la
mise en place de cette roche éruptive a eu lieu de préfé-
rence dans les parties relativement basses de la série preé-
triasique. Et c’est en cela que les zones de prédominance
de 'euphotide, en tant que formations géologiques, peu-
wvent étre rapprochées de la série de Valpelline. Cette ana-
logie, qui a trouvé son expression dans la légende de ma
carte, doit étre entendue seulement a ce point de vue. Ce
rapprochement n’implique nullement de ma part lidée
d’une stricte équivalence entre les deux formations. En
tout cas je n’ai pas, jusqu’ici, constaté sur le terrain une
liaison géologique quelconque entre les euphotides d’une
part, les granites 4 muscovite, diorites quartziféres et
diorites de la Valpelline d’autre part. Sur ma carte, les
zones de prédominance de I'euphotide ont été distinguées
des roches nommeées en dernier lieu par 'emploi d’un poin-
tillé rouge.

LA TECTONIQUE DU MATTERHORN.

Au-dessus de la grande lentille d’euphotide, avec sa
double charniére' qui marque pour moi le cceur d’un anti-
clinal, la série d’Arolla constitue la majeure partie du

! Dans le cas ou I'on voudrait considérer la grande masse d’euphotide comme
mésozoique, la charniére observée par moi au nord du Couloir de Penhall re-
présenterait non plus un des noyaux anticlinaux de la nappe, mais un pseudo-
anticlinal faisant pénétrer le substratum mésozoique & la maniére d’un doigt de
gant dans la masse de recouvrement. Il m’a été impossible, jusqu’ici, de dé-
couvrir un argument probant en faveur de cette interprétation.
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Cervin . Seule la pyramide terminale, au- dessus du niveau
de IEpaule Suisse et de la Créte Tyndall, présente une
constitution différente. On s’est quelquefois représenté la
structure paralléle du gneiss d’Arolla comme peu inclinée
sur I’horizon, mais la présence de nombreuses charniéres

Matterhorn
4505
Zmuttgral " ATl yndall
Zmutigletscher . ! Ghiacciato
en aw! du p'2629 V'P della forea

Nevearzr de 2000 . Emlelrgand Aal
Nw SE '
Lol | J
g 2 Kitam 2
Fia. 2. — GCoupe géologique du Mont Cervin.

Echelle 1 : 50000

Les charniéres sont construites d’aprés les données observées sur la paroi occidentale,

Terrains prétriasiques de la nappe de recouvrement : Terrains mésozoiques du substratum :
ar Série d'Arolla sl Schistes lustrés
€ Groupe des euphotides pv «Roches vertes»
vp Série de Valpelline tr Trias.

montre que cette apparence tranquille résulte d’'un empile-
ment de plis couchés. J’ai fait une étude prolongée des
diverses charniéres visibles sur les parois du Cervin, et
en particulier des majestueux contournements de la face
occidentale.

La série d’Arolla s’y montre ployée par une colossale

! Le Musée géologique vaudois, & Lausanne, posséde un exemplaire du re-
lief du Cervin au 1 : 5000, modelé par le regretté X. Imfeld et colorié géolo-
giquemenl par moi.



Ho EMILE ARGAND

charniére compliquée de replis anticlinaux secondaires
souvent fort accentués. Sur ma carte au 1 : 50000, la grande
charniére et ses principaux replis secondaires, tels qu’ils
résultent de mes observations, sont figurés en projection
horizontale. On les retrouvera en élévation dans la fig. .
L’allure des structures paralléles sur les trois autres faces
de la montagne est figurée sur la planche.

M. Schmidt a essayé de fournir une interprétation tec-
tonique du Cervin. A en juger par une coupe qui a été
largement répandue dans diverses publications?, la grande
charniére qui affecte la série d’Arolla s’ouvrirait vers le
Sud-Est, c’est-a-dire vers Parriére pays alpin. Cette char-
niére s’appuyerait sur les terrains secondaires du substra-
(nm et supporterait un lambeau, également mésozoique,
qui constituerait la partie culminante du Cervin.

Cette construction n’est par d’une solidité a toute épreuve.
Car si, dans les coupes de M. C. Schmidt, la grande char-
ni¢re du Matterhorn s’ouvre au Sud-Est, dans la nature
par contre, elle est tournée dans lautre sens et s’ouvre
vers |'avant-pays alpin.

Je crois devoir, par suite, la considérer comme un syn-
clinal complexe (synclinal de Tiefenmatten) poussé vers
cet avant-pays, et non comme un anticlinal, interprétation
que la vue des coupes de M. Schmidt suggére immédiate-
ment, mais qui est contraire a la réalité.

Sur ce synclinal complexe reposent sans limite tranchée,
au-dessus du niveau de la Créte Tyndall et de I’Epaule
suisse, les formations trés sensiblement différentes qui
constituent la région culminante.

D’aprés mes récoltes d’échantillons, la pyramide termi-
nale est formée pour une bonne partie par des gneiss &
grain plutét fin, d’un type trés particulier. Ces gneiss ren-
ferment : quartz cataclastique abondant, plagioclase acide

U C. Schmidt. Ceber die Geologie des Simplongebietes, ctc. Eclogee geol.}‘
Helv. IX, 1907, pl. g, fig. 2. Voir aussi Erliuterungen sur geologischen Karte
der Simplongruppe, Zirich 1go8, pl. V, fig. 2.
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voisin de I’albite, amphibole vert pdle d’habitus actinoliti-
que, en quantilé souvent trés notable, mica blanc, paillet-
tes de graphite caractéristiques, pyrite. La patine rouge de
la pyramide terminale, qui avail déja frappé H. B. de Sau-
sure, est dde en grande partie a 'altération atmosphérique
de ce dernier minéral. Cet enduit est trés répandu dans la
plupart des roches de la série de Valpelline, tandis que
dans son ensemble (aplites exceptées) la série d’Arolla a
une patine verte. Les gneiss fins dont il vient d’étre ques
tion sont abondants vers 4300-4400 m., dans la région
dite «le Toit du Cervin » ou les « Rochers Rouges ».

Ils sont percés par des filons et des veines aplitiques,
ainsi que j’ai été a méme de le constater, tant sur le ter-
rain que sous le microscope.

Ils n’offrent aucune analogie avec les formations méso-
zoiques de la zone des schistes lustrés a pietre verdi. En
revanche, je les ai retrouvés fréquemment en grande quan-
tité, et avec des caractéres analogues, dans la série de
Valpelline, dont ils font certainement partie intégrante.

Trés subordonnées et en uantités trés petites par rap-
port au complexe valpellinien sont les intercalations diver-
ses qu'on y a rencontrées. En s’appuyant sur Pexistence
des roches gabbroiques du sommet, décrites par M. Sche-
fer1 et par M. Brun?, et sur quelques trouvailles de bancs
calcaires, M. C. Schmidt? a émis 'affirmation que la partie
la plus élevée du Matterhorn est mésozoique. Cette argu-
mentation serait indiscutable si les calcaires et les « Griin-
schiefer » se rencontraient uniquement dans la série méso-
zoique. Or, on sait déja maintenant que des bancs calcaires

1 R. W. Scheefer. Ueber die metamorphen Gabbrogesteine des Allalinge-
bietes im Wallis. Tschermaks min. u. petr. Mitt. 1895, XV,

2 A. Brun. Péridotite et gabbros du Matierhorn, Arch. sc. phys. et nat.
Geneve, 4° pér. t. VII, janvier 18gg.

3 C. Schmidt. Ueber die Geologie des Simplongebietes und die Tektonik der
Schweizeralpen. Ecloge geol. Helv. IX, 1907, p, 553-b54; pl. 9, fig. 2 et
carte pl. 13.
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intercalés existent en abondance dans la série de Valpelline®,
ol leur présence est caractéristique. Quant aux « schistes
verts » dérivant de roches éruptives basiques, sans étre
aussi abondants que dans la série mésozoique, ils ne font
pas entiérement défaut dans la série de Valpelline, ni dans
les formations diorito-kinzigitiques internes.

En ce qui concerne les roches du sommet, M. Brun?
a montré qu’elles dérivent en partie de gabbros. Je puis
ajouter que dans mes récoltes il n’existe aucun type que
Pon puisse, d’aprés les seules analogies pétrographiques,
considérer avec certitude comme mésozoique. Il m’a été im-
possible, jusqu’ici, de reconnaitre la-haut aucun des types
caractéristiques si répandus dans les pietre verdi du subs-
tratum de la nappe, tels que prasinites chloriteuses (ovar-
dites), amphibolites grenatiféres, éclogites a glaucophane,
etc. J'ai recueilli dans le voisinage immédiat du sommet

V1l est vrai que pour M. G. Schmidt ces derniers calcaires sont aussi tria-
siques : « Vom Matlerhorn aus sinkt gegen Siidwesten das Gebirge und in der
Achse des Tales von Valpelline liegt auf und in Arollagneissen, Glimmerschie-
fern und dioritischen Gesteinen ein System von Kalkbanken, denen ich triadis-
ches Alter zuschreibe,» (Loc. cil. p. 534. Voir aussi la carte schématique au
1 : 350000, du méme auteur, sur laquelle les calcaires silués au voisinage de
I'caxe» de la Valpelline, figurent comme « Réthidolomit und inneralpine Trias»,
loc. cit. pl. 13. Voir encore Erlauterungen zur geol. Karte des Simplongruppe,
Zurich 1908, pl. 1V.)

Je rappelle que déja auparavant j'avais émis 'hypothése d’un 4ge triasique
de ces calcaires de la Valpelline (E. Argand. Sur la tectonique du massif
de la Dent Blanche, C. R. Acad. Sc. 26 février 1900), et je viens de montrer
une partie des raisons pour lesquelles elle ne me parajt plus guére défendable
aujourd’hui.

Les seuls calcaires certainement triasiques que je connaisse en Valpelline sont
ceux de la zone Roisan-Gol de St-Barthélemy, auxquels on peut ajouter quelques
lambeaux restreints dans la direction du NE. Quant aux marbres qui existent
dans I'caxe» de la Valpelline, ils sont fréquemment associés a des roches
ntrusives et métamorphosés par contact. Si donc M. C. Schmidt tient abso-
lument & en faire du Trias, il devra aussi admettre la réalité d’intrusions mé-
sozoiques ou plus jeunes. Celte hypothése n’a certes rien d'absurde, mais elle
demanderait 4 étre appuyée sur des données straligraphiques trés exactes, que
les complexes valpelliniens se sont montrés jusqu’ici incapables de fournir.

2 A. Brun, loc. cit.
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oriental, dit sommet suisse, un schiste vert couvert de pe-
tites fulgurites et renfermant : amphibole vert péle abon-
dante, plagioclase acide voisin de l’albite, zoisite, minéral
chloriteux de basse biréfringence, en houppes constituées
par des fibres a allongement négatif, ou en agrégats.

M. Brun signale au sommet suisse une microgranulite
(aplite). Comme aucune intrusion acide n’a jamais été
observée avec certitude dans les immenses territoires mé-
sozoiques de la zone du Piémont, il faudra admettre, si
M. C. Schmidt est dans levrai, que celte petite surprise nous
était réservée pour la premiére fois au sommet du Cervin.

Je n’ai pas l'intention de contester I’existence possible de
lambéaux mésozoiques trés restreints dans la pyramide
terminale. Une négation de ce genre sera toujours difficile
a formuler, puisqu’il faudrait pour cela avoir exploré
chaque métre carré de la surface de cette pyramide, chose
évidemment impossible avec les moyens actuels d’investi-
gation. Je ferai simplement observer :

1° que la présence d’'un lambeau mésozoique dans la
pyramide terminale, au-dessus de I’Epaule suisse et de la
Créte Tyndall n’a pas encore été prouvée et reste hypo-
thétique. . '

2° que par contre j’ai constaté objectivement, et en
grande quantité, la présence de types lithologiques entiére-
ment caractéristiques de la série de Valpelline, dans la
pyramide terminale du Mont Cervin L.

M. C. Schmidt considére son lambeau hypothétique
comme un reste de la couverture mésozoique de la nappe

' M. Novarese a déja rattaché la pyramide terminale  la formation que
j'appelle ici série de Valpelline. « Diese Formation liegt iiber dem Arollagneiss,
und ein Stiick von ihr erscheint an der eigentlichen Spitze des Matterhorn ; es
ist jene rotliche Haube der Pyramide, die schon de Saussure im Jahre 17923
bemerkte und fiir Serpentin hielt. » V. Novarese (octobre 19o3) in Guido Rey
Das Matterhorn. Stuttgart 19o5.

4
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de la Dent Blanche. D’autre part le méme auteur voit dans
la nappe de la Dent Blanche un équivalent de la nappe
austro-alpine!. Si donc M. C. Schmidt désire conserver
toutes les positions qu’il occupe, il devra prouver, au som-
met du Cervin, P'existence du Trias austro-alpin.

Cette entreprise est vaine, et pour deux raisons. La pre-
miére c’est que la Dent Blanche n’est pas une nappe austro-
alpine. La seconde, c’est qu’il est géométriquement impos-
sible que le sommet du Cervin appartienne a la couverture
mésozoique de la nappe de la Dent Blanche. Ma carte et
ma planche de coupes sériées font voir, et la nature montre
mieux encore, que le complexe de la pyramide terminale
du Cervin possédait une continuation. Grace a la lente des-
cente des plans axiaux vers le SW, dans le sens de propa-
gation des plis couchés, et a leur plongée au NW, dans le
sens de poussée, la formation dont il s’agit décrit une lon-
gue intersection sur la surface topographique, et présente
de nombreux points abordables. La série d’Arolla, qui
constitue la masse principale du Cervin avec sa grande
charniére, se retrouve 8 W du Col de Tournanche et plonge
a W ou SW en formant une grande partie de l’aréte
orientale de la Dent d’Hérens jusqu’au-dessus du point
3712 m,

Au-dessus de cette formation, on retrouve les terrains de
la pyramide terminale du Cervin, qui se réfléchissent dans
les faces Nord et Est de la Dent d’Hérens sous forme d’une
longue bande a patine rouge, et supportent de nouvelles
masses appartenant a la série d’Arolla. Tout le complexe
qui constitue la partie culminante de la Dent d’Hérens et
de la chaine des Jumeaux se continuait donc vers le NE
par dessus le sommet du Cervin. Par suite, la projection
tectonique de ce dernier point tombe dans lintérieur de

1 C. Schmidt. Tektonische Demonstrationsbilder, Bericht iiber die XXXX.
Versammlung des Oberrheinischen geologischen Vereins zu Lindau 1go7.
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la nappe de la Dent Blanche et non dans sa couverture
mésozoique 1.

La nappe de le Dent Blanche était du reste beaucoup
plus épaisse que les 1200 métres de terrains prétriasiques
qui constituent le Cervin. En tenant compte de tous les
résultats de la projection tectonique, j’estime que le chif-
fre de 4 a b kilométres représente encore une évaluation
modérée.

Pour mieux établir la signification géologique du com-
plexe qui apparait dans la pyramide terminale, nous devons
'étudier non seulement la-haut, « auf der luftigen Hohe »
comme dit M. C. Schmidt, mais encore dans son prolon-
gement, partout ol nous pouvons le rencontrer. Je viens
de montrer que ce prolongement existe dans la Dent d’Hé-
rens; il aboutit au point 3130 m., au pied de la paroi
nord de cette montagne.

La série d’Arolla du Stockje repose sur une masse d’eu-
photide qui est la continuation de celle de la base du Cer-
vin. On trouve, en outre, des manifestations restreintes
d’euphotide a P'intérieur méme de la série d’Arolla. Cette
derniére série supporte en concordance un complexe rou-
gedtre qui constitue le sommet du Stockje et représente la
continuation des terrains de la pyramide terminale du Cer-
vin. Cette formation n’est autre que la série de Valpelline
elle-méme, et j’y ai reconnu en quantité notable les mar-
bres silicatés valpelliniens. Elle se continue dans le Schéon-

1 Si la présence d’un lambeau mésozoique dans la pyramide terminale du
Cervin était confirmée, on pourrait interpréter ce lambeau comme le reste d’'un
faux-anticlinal faisant pénétrer le substratum de la nappe au ceeur de notre pli
valpellinien (anticlinal Matterhorn-Stockje), mais non comme un fragment de
la couverture. Ce phénoméne, s'il existait, se traduirait également ailleurs qu’au
Cervin, par des complications tectoniques qu’il est aisé de prévoir dans leurs
grandes lignes, mais que je n’ai pu observer nulle part dans la nature.

Il 0’y a pas lieu de chercher au Cervin un prolongement quelconque de la
masse certainement triasique du Chéteau des Damnes, parce que la projection
tectonique de cette masse passe beaucoup au-dessus du sommet du Cervin.
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biihl (aréte 319o) o j’ai retrouvé des kinzigites massives
& gros porphyroblastes de grenat, type pétrographique stric-
tement valpellinien. Dans cette méme aréte, notre complexe
est affecté d’une belle charniére .ouverte au SE, et nous
sommes ainsi avertis de sa nature anticlinale. Il franchit
encore le Hohwinggletscher et se termine en biseau sous
I'Ebihorn et le Hohwinghorn, phénoméne qui s’accompa-
gne d'une superbe convergence anticlinale dans la série
d’Arolla.

Ainsi, les types lithologiques de la série de Valpelline
se retrouvent non seulement dans la pyramide terminale
du Cervin, mais encore dans les bandes nettement différen-
ciées et cartographiquement séparables qui en forment le
prolongement. Nulle part dans ce prolongement je n’ai
rencontré des terrains attribuables au substratum méso-
zoique de la nappe. -

Aprés avoir suivi notre complexe vers le nord, nous
pouvons aussi en rechercher la continuation vers le sud. A
partir du glacier de Chérillon, nous le voyons disparaitre
momentanément sous le glacier du Mont Tabor, mais il se
continue certainement de plain-pied dans la série de Val-
pelline, sous les Jumeaux de Valtournanche.

Avant que l’érosion ait fait son ceuvre, en isolant le
lambeau culminant du Cervin, il y avait donc continuité
matérielle, dans le sens des structures paralléles, entre ce
lambeau et la masse principale de la série de Valpelline.

Je n’ai, du reste, jamais pu observer une relation de
continuité visible entre les assises valpelliniennes et les
terrains mésozoiques du substratum. Entre les deux systé-
mes viennent s’intercaler quelques dizaines de métres de
« gneiss d’Arolla» que je considére comme le flanc ren-
versé de la grande nappe de recouvrement.

L’anticlinal Matterhorn-Stockje et le lambeau de recou-
vrement du Cervin. La convergence du Hohwinghorn, la
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charniére du Schénbiihl et le fait que le lambeau valpelli-
nien du Cervin repose sur un grand synclinal couché, mon-
trent que tout notre complexe, tel que nous I'avons suivi,
représente un anticlinal couché au NW. L’anticlinal, qui
recouvrait la plus grande partie de la vallée de Zmutt,
vient encore se planter dans les montagnes de la rive gau-
che de cette vallée et refoule devant lui des boucles immen-
ses de gneiss d’Arolla, facilement observables dans la pa-
roi nord de POber Gabelhorn et dans la paroi est de la
Wellenkuppe (point 3g10). Le plan axial du pli couché s’en-
fonce au SW sous la Dent d’Hérens, dans la direction de
propagation.

Les terrains valpelliniens de la pyramide terminale du
Cervin forment un lambeau de recouvrement qui dépend
de cet anticlinal couché, et repose sans limite tranchée sur
la série d’Arolla. Un autre lambeau de recouvrement forme
le sommet du Stockje.

LA RESISTANCE LOINTAINE DU MONT-BLANC
ET SON INFLUENCE PERTUBATRICE SUR LE MOUVEMENT
DE LA NAPPE DF LA DENT BLANCHE.

Les motifs tectoniques qui constituent le bord externe
ou nord-occidental de la nappe de recouvrement subissent,
au cours de la propagation longitudinale, d’importants
changements dans leur profil transversal. L’examen
de la planche de coupes sériées montre qu’ils ne sont pas
projetables les uns sur les autres et nous donne en méme
temps une idée du sens et de la grandeur de ces déforma-
tions.

Dans la partie occidentale du territoire, la résistance
considérable opposée par le massif du Mont-Blanc a em-
péché la nappe de se mouvoir librement vers le nord-ouest.
La surface de contact avec le substratum se reléve trés ra-
pidement jusqu’a la verticale (Veisivi), puis repart en avant
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(Roussette) en se compliquant de multiples digitations
(Couronne de Breonna).

On peut voir dans cette disposition soit I’arrét forcé subi
par un énorme pli frontal (Veisivi), soit une tentative faite
par la nappe pour escalader un obstacle situé en avant. Au
devant de la masse en mouvement, les schistes lustrés de
la zone du Combin ont été génés dans leur écoulement et
se sont accumulés sous d'immenses épaisseurs, atteignant
plusieurs kilométres (Val d’Hérens).

En marchant vers l'est on voit la surface de contact se
coucher davantage vers 'extérieur (Alpe et Col de I’Allée).
L’épaisseur déja moindre du substratum mésozoique et
Pallure des bandes alternantes de schistes lustrés et de ro-
ches vertes de la Garde de Bordon (convergentes vers
’amont) indiquent un mouvement plus facile.

A Test du thalweg de Zinal les conditions d’écoulement
se modifient trés rapidement.

L’obstacle a cessé de faire sentir notablement son in-
fluence. La nappe, libérée de cette entrave, se couche énergi-
quement vers le nord-ouest (Diablons), et fauche sur son
passage les terrains mésozoiques du substratum. Ceux-ci,
qui atteignent un développement si puissant dans la région
occidentale, sont réduits a 2-300 m. et souvent beaucoup
moins dans la région orientale (Frilihorn, Brunnegghorn,
Weisshorn). Ce laminage est une conséquence directe du
mouvement plus facile de la nappe et il a pour effet d’a-
baisser le « niveau tectonique » du plan de recouvrement.

L’avancée de la nappe au nord des Diablons est plus
grande qu’en aucun autre point du bord antérieur. Au
contraire la région occidentale, retardée dans son mouve-
ment par la résistance lointaine de I'obstacle, est restée a
plusieurs kilométres en arriére.

Au point de vue de ces influences extrinséques, je crois
pouvoir distinguer dans le massif de la Dent Blanche deux
régions principales :
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1° Un territoire sud-occidental comprenant la plus grande
partie du massif, de la vallée de Zinal aux environs d’Aoste.
Cette région est soumise a I'influence pertubatrice du Mont-
Blanc. Elle a été génée dans sa marche en avant et les
solides structuraux portent la trace de ces phénoménes.

2° Un territoire nord-oriental qui n’embrasse plus au-
Jjourd’hui qu’une faible portion du massif a I'est de la vallée
de Zinal (Diablons, Bieshorn, etc.).
~ La nappe s’y étale librement et sa marche en avant a été
facilitée par I’abaissement de la barriére résistante entre le
massif de ’'Aar et celui du Mont-Blanc.

On peut s’assurer, en effet, qu’une ligne droite perpen-
diculaire a la racine (zone Sesia), et passant par I'extrémité
nord du massif du Mont-Blanc, coupe le massif de la Dent
Blanche en deux parties qui répondent sensiblement aux
deux régions dont il vient d’étre question. Leur limite mu-
tuelle répond & peu prés a la vallée de Zinal.

A l'est de cette limite les plis frontaux de la nappe de-
vaient faire hernie dans la région d’écoulement facile com-
prise entre le massif du Mont-Blanc et celui de I’Aar.
L’avancée maximale de la nappe aux Diablons permet
d’affirmer que ce phénoméne s’est réellement produit. Mais
la destruction totale de la nappe, & l'est de la vallée de
St-Niklaus, empéche la reconstruction exacte de cette pro-
tubérance.

L’influence du massif du Mont-Blanc se traduit encore
par d’autres déformations d’un style tectonique trés par-
ticulier.

Elles seront étudiées dans mon mémoire détaillé. Il me
suffit, pour le moment, d’avoir signalé I'existence de phé-
noménes entiérement incompatibles avec la conception au-
tochtone du massif de la Dent Blanche.
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SUBDIVISIONS STRATIGRAPHIQUES DANS LES « SCHISTES
DE CASANNA ».

J’ai pu séparer des «schistes de Casanna» deux min-
ces niveaux qui occupent la partie tout a fait supérieure
de ce complexe. On les observe le long de la vallée de St-
Nicolas, dans les parois du Brunegghorn, & mi-hauteur du
Weisshorn, et dans le Mettelhorn, d’ou ils descendent rapi-
dement a la vallée, qu’ils atteignent tout prés de Zermatt.

Le niveau supérieur est formé de quartzites séricitiques
feuilletés, avec lits de prasinites, et passe vers le haut
aux quartzites ordinairement plus compacts du Trias infé-
rieur, sans limite tranchée. Ce niveau peut répondre en
partic au Permien. Jattribue au Carbonifére un horizon
sous-jacent au précédent, et constitué par des schistes a
pigment noir charbonneux, accompagnés de quelques len-
tilles prasinitiques intercalées?®. Ces deux nivaux, dont
I'épaisseur totale dépasse rarement 100 m., ne forment
guére qu'une pellicule a la surface de la nappe IV, qui est
¢paisse d’au moins 2100 m. a la hauteur de St-Nicolas.
La série mésozoique et prétriasique entiére, des schistes
lustrés du Biesjoch aux gneiss ceillés chlorito-séricitiques
de Randa, est concordante.

Plis en retour. Dans la région comprise entre le Mettel-
horn et Zermatt, sur la rive gauche de la Visp, les ter-
rains de la zone prétriasique du Grand St-Bernard for-
ment une puissante charniére anticlinale? fermée au sud-
sud-est, vers le massif du Mont Rose. Le Trias qui forme
la couverture normale de ce pli pénétre dans les schistes

! Par exemple, dans les rochers qui dominent immédiatement la cabane
S. A. G, au Weisshorn. Cette cabane est batie sur le Carbonifere.

2 Sur la rive gauche de la Visp, le quadrant supérieur de cette énorme char-
niére est seul visible. Le quadrant inférieur se dégage peu a peu sur la rive
droite, dans la direction de I’Alphubel (massif des Mischabelhérner), grace a la
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lustrés sous forme de longs anticlinaux couchés au SSE.
Les charniéres de la plupart de ces plis en retour sont
aisément observables aux environs de Zermatt. Une des
plus nettes est celle qui existe au-dessus du chemin qui
conduit de I’Hétel Trift a I’Alpe Kiihberg, et que j'ai
constatée en compagnie de M. Lugeon. On y voit nette-
ment les quartzites du Trias inférieur se fermer dans la
belle et compléte incurvation décrite par le Trias calcaire.
Il ne peut donc pas étre question, dans ce cas, d’une inter-
calation stratigraphique de calcaires et de quartzites dans
les schistes lustrés. D’autres charniéres triasiques en re-
tour, aisément observables, décrivent des replis superposés
et répétés dans les pentes rapides de Schweifenen et de
Schusslauenen.

Dans les courtes pages qui précédent, 'auteur a attiré
Pattention sur quelques-uns des problémes qui se posent
dans la région étudiée, et essayé d’en dégager certains
aspects nouveaux de la réalité.

Il a été conduit & communiquer des faits, a exprimer
quelques résultats et a suggérer un petit nombre de points
de vue nouveaux.

L’auteur a conscience d’avoir traité d’une fagon fort iné-
gale les sujets divers qui s’offraient & lui. Une partie des
idées et des résultats énoncés ici gagneront, sans doute, a
étre entourés de plus prés par 'exposé des faits dont ils
dépendent, et par 'appareil critique sur lequel ils s’ap-
puient. Aussi bien sera-ce la tdche d’'un mémoire détaillé.
Quant au mode d’exposé adopté dans ce petit travail, il
répond a l'idée que I'auteur se fait du but et du réle d’une
note préliminaire.

rapide ascension des plans axiaux vers I'ENE. Le rayon de courbure dépasse
deux kilométres; c’est probablement la plus grande charniére actuellement
connue. Je I'ai considérée, en 1906, comme résultant de I'«encapuchonnement»
d’une portion de la nappe IV par le pli frontal de la nappe V., Gomparer & ce
sujet la planche avec la fig. 3.
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Certains points ont été traités en détail, d’autres ques-
tions seulement abordées. Mais, le plus grand nombre des
problémes, et parmi eux ceux auxquels l'auteur attache
une importance particuliére, n’ont pas été traités du tout.
De ce nombre sont les problémes relatifs a la tectonique
générale.

On sait qu’en 1905, M. Lugeon et l'auteur! sont par-
venus a se représenter la structure de ’ensemble des Alpes
Pennines et de la moitié nord des Alpes Graies comme
produite par I'empilement de plusieurs grands plis couchés
(nappes de recouvrement) poussés vers I’extérieur de I’arc
alpin.

Ces vues synthétiques coordonnent de nombreuses obser-
vations, dont plusieurs sont encore inédites et nous appar-
tiennent en propre. Le territoire auquel nous avons appliqué
nos vues s’étend a I'ouest de la dépression du Simplon, sur
environ 8000 km?*, jusqu’a la ligne des deux Val Ferret et
aux sommets du Grand-Paradis.

Nous avons interprété le massif de la Dent-Blanche
comme un lambeau de recouvrement, découpé par I'éro-
sion dans le plus élevé des plis-nappes de la région.
Nous avons fait voir que la conservation de ce lambeau,
long de 52 kilométres, et de quelques autres témoins ana-
logues (Mont Emilius, etc.) est due & un abaissement trans-
versal des plans axiaux, phénoméne qui se manifeste égale-
ment par les bombements du Mont-Rose et du Grand-
Paradis. Nous avons mis ces déformations en relation gé-
nétique avec la présence des deux massifs-obstacles situées
en avant, Aar et Mont-Blanc. Nous avons montré que les
nappes inférieures, a partir de celle du Mont-Rose (V) et
au-dessous sont encore en parfaite continuité matérielle

! Lugeon et Argand. Sur les grandes nappes de recouvrement de la gone
du Piémont. C. R, Acad. Sc. 15 mai 1905,

Id. Sur les homologies dans les nappes de recouvrement de la zone du
Piémont. C. R. Aacd. Sc. 29 mai 1go5.
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Fi1c. 3. — Les nappes de recouvrement de la chaine Pennine (schématique).

1. Massifs obstacles (Aar-Mont-Blanc).

Schistes cristallins précarboniféres (pc), avec -intrusions granitiques (gr).
2. Zone a facies helvétique (Trias et Jurassique).
3. Zone du Piémont, ou zone des nappes pennines.

Largeur de la zone, 40-80 km.— Les plis-nappes sont numérotés de I a VI, suivant Pordre ascendant. — Synclinaux
meésozoiques (noir plein), et noyaux anticlinaux prétriasiques (pf). — R, recouvrement. — Cb, Zone carbonifére
dite axiale. — Cs, zone des « Schisles de Casanna ». — M, charniére en retour, due a I'encapuchonnement d’une
partie de la nappe IV (massifs des Mischabelhérner et de Valsavaranche) par le pli frontal de la nappe V. La
moitié supérieure de cette charniére est visible sur le profil détaillé pl. I. — Z, position de Zermatt. — An,
Synclinal IV-V, ou d’Antrona (substralum mésozoique de la nappe du Mont-Rose). — Fu, digitation synclinale
retournée (fenétre) de Furggen (V. de Saas), dépendant du synclinal d’Antrona. — A, Synclinal V-VI ou d’Alagna,

4. Zone du Canavese, Granites et porphyres, avec sédimenls mésozoiques.
5. Zone interne (Ivrea-Strona).
Schistes cristallins précarboniféres (pc), avec intrusions granitiques (gr) et gabbro-dioritiques {d).
6. Alpes calcaires sud. : - !
7. Plaine piémontaise,



64 EMILE ARGAND

avec leurs racines. Nous avons mis en évidence un cer-
tain nombre d’homologies structurales sur lesquelles I'at-
tention n’avait pas encore été attirée, et fait voir que cer-
tains massifs fort éloignés les uns des autres remplissent
la méme fonction tectonique.

Nos conclusions de 19gob ont, en général, rencontré un
accueil favorable et sont acceptées par nombre de géolo-
gues alpins. Quelques savants ont adopté une partie de nos
résultats et combattu ouvertement ce qui leur a paru
inacceptable. D’autres enfin croient pouvoir les rejeter
entiérement.

Nous aurions grand tort de nous plaindre des critiques
que nous vaut l'initiative prise par nous il y a quatre ans.
Nous aurions regretté que ces critiques ne se fussent pas
produites. Dans la mesure ou elles prrtent sur le fond
des questions, elles nous paraissent devoir, en définitive,
servir la cause du progrés scientifique. Elles définissent un
terrain contesté. Elles marquent un eonflit qui n’est pas
seulement dans les interprétations, mais dont la racine,
plus profonde, s’étend jusqu’aux méthodes de travail elles-
mémes.

Jinterromps ici ma tiche d’aujaurd’hui, pour ne pas
empiéter sur celle de demain. -

Lausanne,
Laboratoire de Géologie de I'Université.

Janvier 19og.

g ML,‘L .
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ERRATA

Page 7, ligne 26, au lieu de : cornienles, lire : cornieules.

» 2B, » 11,aulieude: et, lire est.

» 39, au haut de la page, lire : Il existe de grandes
analogies entre la série de Valpelline et certains
complexes...

La ligne 21 doit étre supprimée et le texte de
la ligne 20 se continue directement dans la ligne
22 comme suit : ...a soumis a une analyse ap-
profondie les résultats acquis...

Ligne 3o, au lieu de : sulli, lire : sulle.

» 57, ligne 19, au lieu de: pertubatrice, lire: pertur-
batrice. '

» 59, ligne 3, au lieu de : pertubatrice, lire : pertur-
batrice.
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