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PRES DE CHIAVENNA PEUVENT SE RESOUDRE
DES QUESTIONS FONDAMENTALES

POUR LA GEOLOGIE ALPINE

PAR

Andre AMSTUTZ

La necessite de « faire un choix » parmi les faits, de distinguer les « faits ä grand
rendement» pour l'homme de science, et d'aboutir ainsi ä une «hierarchic des faits»,
on la trouve tres bien exposee dans Science et methode de H.Poincare. Cette fagon
d'aborder la methodologie, exprimee par un savant de vaste culture, il convient d'y
penser ä propos de la geologie alpine dans son etat actuel.

II faut, en effet, dans la multitude des faits qu'on peut observer dans la chaine

alpine, distinguer des faits majeurs qui sont particulierement significatifs et probants,
des faits qui sont beaucoup plus importants et determinants que les autres, mais ä

condition, bien entendu, que ces faits puissent etre envisages, puissent etre expliques
d'une maniere absolument concordante et rigoureuse par les lois de toutes les sciences

dont est composee la geologie, et particulierement par les lois de la mecanique. Une
telle concordance est naturellement une condition indispensable ä toute utilisation
des « faits ä grand rendement» de Henri Poincare, et sans eile il ne pourrait pas y
avoir de comprehension juste et complete de l'orogenese alpine.

Tout cela pourrait, semble-t-il, etre envisage comme l'evidence meme, mais
helas voici ce qui heurte cette evidence: les explications classiques qui regnent sur
la geologie alpine aujourd'hui encore, reposent sur ces trois principes directeurs:
1) le deversement generalise des nappes penniques vers l'avant-pays,
2) l'enracinement collectif de ces nappes dans une zone dite des racines,
3) une culmination de toutes ces nappes dans le segment Ossola-Tessin.

Or, pour les raisons qui sont definies dans ces Archives aux pages 15 et 16 du
vol. 28, ces principes directeurs ne repondent pas du tout ä la condition de validite
envisagee ci-dessus ä propos de faits. Iis sont en nette contradiction avec les lois
de la mecanique, c'est indubitable, et ils conduisent aux structures irreelles qui
caracterisent les coupes generates, transversales et longitudinales, derivant de ces

explications classiques. C'est malheureusement ainsi. On devrait done s'en rendre

compte sans plus attendre; cesser d'imaginer un enracinement collectif des nappes
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118 PRES DE CHIAVENNA PEUVENT SE RESOUDRE

penniques et un deversement general vers l'avant-pays; ne plus denaturer les structures

entre Mont-Rose etToce; et on devrait enfin comprendre que les deversements
de masses Saint-Bernard dans la fosse geosynclinale Mont-Rose correspondent aux
premiers grands mouvements de l'orogenese alpine, et non aux derniers comme
l'enseignent ces trois principes directeurs. Tant qu 'on n 'aura pas compris ce phenc-

mene primordial, la geologie alpine continuera ä faire fausse route.

Mais soyons maintenant constructifs et revenons ä la possibility d'utiliser dans

l'arc alpin des faits determinants, des « faits ä grand rendement», et remarquons
qu'il existe dans cet arc quatre zones oil la concentration de tels faits est beaucoup
plus grande qu'ailleurs. Ce sont d'une part les alentours de Zermatt et les alentours
de Cogne, ä peu pres symetriques, et d'autre part, aux bords de l'Ossola-Tessin:

l'espace compris entre Mont-Rose etToce, et les alentours de Chiavenna.

Dans le Val d'Aoste j'ai accumule pendant longtemps les donnees dont il fallait
disposer pour aboutir aux conclusions precedentes. De meme, dans l'Ossola, entre lc

Mont-Rose et le Toce. Tandis qu'autour de Chiavenna je n'ai pas cartographie et

n'ai otser\e les structures que du bas des vallees, non des cimes, si ce n'est du

Col Forcola. Je suis done retourne recemment en ces lieux pour ajouter quelques
observations, pour ameliorer un peu deux coupes parues anterieurement, et pour
grouper d'autant mieux ici les particulates de l'orogenese alpine en cette zone,

que j'avais enoncees auparavant en pages separees.

Pour ce faire, j'aurais pu proceder par un rappel systematique des faits observes

par les auteurs de la carte italienne 100.000 (Novarese, Catalisano, Merla, Minucci,
Mattirolo et Stella) en ajoutant les faits qu'impliquent une tres bonne coupe de

A.Gansser et les coupes tres utiles de son eleve Schmutz, et les faits essentiels que
j'ai moi-meme observes; puis par une interpretation strictement deductive. Mais,
puisque la comprehension de cette zone-ci doit naturellement beneficier de ce que
mettent en evidence d'autres zones alpines, et puisque intuition et methode sont
constamment melees pour l'avancement de la geologie comme pour la decouverte ou
I'invention en general, il m'a paru preferable de resumer revolution tectonique de

cctte zonc-ci et de rclater ensuite, dans ''ordre chronologique dc cette evolution,
les faits qui l'expliquent. Autrement dit, quelques conclusions preliminaires pour
pouvoir ensuite enumerer les faits chronologiquement. D'oü, ce qui suit.

Phase geosynclinale et phases tectogenes

Argand pensait tres justement que la zone Mont-Rose a ete la premiere zone ä

s'enfoncer profondement dans la mer alpine, et les auteurs qui ont voulu voir lä des

inversions de relief, des erosions precoces de Mesozoique, etc. l'ont done contredit
dans une partie juste et importante de son oeuvre.

Tout prouve, en effet, que cette zone est rapidement devenue la grande fosse

geosynclinale de l'orogene alpin; notamment:
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a. non seulement la proportion restreinte de calcaires ± dolomitiques, mais aussi le

manque absolu de ces sediments lagunaires ou neritiques dans les parties medianes

de la zone qui affleurent au NE et SW des massifs Mont-Rose et Grand-Paradis

(voir carte 25.000 Cogne-Valsavaranche et cartes italiennes 100.000);
b. Tepanchement de basaltes directement sur le Paleozoique en ces lieux;
c. l'absence de tout conglomerat mesozoique en cette zone, alors qu'il en existe dans

les parties Saint-Bernard contigües (voir carte et photo Cogne);
d. la proportion extremement grande d'ophiolites (70-80%) dans cette zone.

Si a, b, c mettent en evidence l'affaissement relativement rapide de la zone Mont-
Rose, des le debut du Trias; b et d montrent qu'en meme temps cette zone se disten-
dait et se fissurait pour livrer passage au magma basaltique subcrustal.

Cette preponderance d'ophiolites et cette sporadicite de sediments neritiques,
cet affaissement et cet etirement simultanes de la zone Mont-Rose, alors qu'apparait
l'inverse dans la zone Saint-Bernard, et un etirement moindre dans la zone Sesia,

comment pourrait-on raisonnablement, logiquement l'attribuer ä une autre cause

qu'ä un courant subcrustal dirige vers l'avant-pays

Sans epiloguer sur le bien-fonde de cette conclusion et sans imaginer deraison-

nablement que ce debut d'orogenese n'ait pas eu lieu tout au long de la chaine alpine,
constatons que la geologie de surface, la cartographie, amene ä la meme conclusion

que les raisonnements thermodynamiques de Rittmann. Cette parfaite convergence
de deux voies tellement differentes laisse-t-elle beaucoup de risque d'erreur? Cette

convergence, n'est-elle qu'un hasard

Des lors, le besoin de comprendre amene ä considerer ce que doit etre normale-
ment la consequence, Taction subsequente d'un courant subcrustal createur de geosyn-
clinal. Or, il appert que celle-ci s'est faite comme si, ä la base de Tecorce terrestre,
viscosite et friction avaient transmis aux masses rocheuses sus-jacentes une partie du

mouvement de la zone magmatique, et comme si une augmentation de puissance

(c.ä.d. de vitesse) du courant avait declenche une subduction analogue ä celles que
les hypocentres des seismes montrent aujourd'hui autour du Pacifique.

II devait y avoir, en eflfet, entre Tarriere- et l'avant-pays, une difference d'epais-
seur de la lithosphere analogue ä celle qui existe entre zones oceaniques et conti-
nentales; difference d'epaisseur creant lä un courant subcrustal s'enfonQant sous
le continent, comme Rittmann et d'autres Font demontre thermodynamiquement,
il y a dejä longtemps, en considerant les gradients thermiques horizontaux. On ne

peut d'ailleurs douter de Taction et de Taccentuation graduelle d'un tel courant tout
au long de la chaine alpine, lorsqu'on pense ä Tapprofondissement progressif de la

sedimentation geosynclinale du Trias au Neo-jurassique. Et si cette accentuation
graduelle s'est terminee par une rupture oblique et par la subduction de la zone MR
sous la zone SB, ce phenomene n'a ete, en somme, que la consequence naturelle et

predestinee des conditions de formation d'un geosynclinal quelconque.
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Cette premiere subduction, rheomorphique, quasi-fluidale dans les bas de la

lithosphere, cisaillante dans les hauts, devait forcement accentuer d'une part la fosse

MR et provoquer ainsi l'ecoulement de masses SB, et creer d'autre part un bourrelet
infracrustal tres asymetrique, comme sont asymetriques les dunes, puisque engendre

par un seul courant. En consequence, sous le flanc tres incline de ce bourrelet, les

gradients thermiques horizontaux ont naturellement fait naitre un second courant,
plus puissant que le premier puisque plus incline. D'oü, une resultante des forces

d'entrainement par friction inclinee vers l'arriere-pays et des deversements de masse
Sesia en sens inverse des deversements SB/MR, avec retroussements de digitations SB
visibles dans la vallee de Cogne et dans le Valtournanche.*

Dans les segments valaisan-valdotain et grison, cette deuxieme phase tectogene
a ete tres importante. Elle a cree, dans cet ordre de succession: les nappes Dent-
Blanche, Mont-Mary, Emilius, et la serie Err-Bernina, Sella-Platta, Margna. Tandis

que dans le segment Ossola-Tessin, 011 la sedimentation geosynclinale a ete beaucoup
moindre, le phenomene a ete different. La phase Sesia n'a cree lä que deux ou trois
petites subductions cisaillantes; suivies d'une inversion de la resultante des forces

emanant des deux courants en action sous l'orogene. D'oü, de petites subductions en

sens inverse, et les schistosites Camughera et Forcola (et l'explication toute simple
de ces « anti-formes » d'origine mysterieuse

Puis, une nouvelle variation de forme du bourrelet, ä la fois cause et effet des

inversions de la resultante des forces en action sous l'orogene, et en consequence
les quatre subductions simploniques, qui montrent admirablement les laminages-

etirements, les compressions et les coupures derivant des cisaillements.

Passons maintenant, chronologiquement, ä un phenomene essentiel pour com-
prendre les alentours de Chiavenna: les diastrophismes transversaux. Iis resultent, ä

n'en pas douter, d'une tectogenese de moindre ampleur dans l'Ossola-Tessin que
dans les segments contigus, liee evidemment k une sedimentation geosynclinale qui
est egalement de moindre ampleur. Car ces differences primordiales impliquent logi-
quement un bourrelet infracrustal moins important, moins profond sous l'Ossola-

Tessin, et, lors des ajustements isostatiques et des surrections finales, cette difference

d'epaisseur des bourrelets devait necessairement produire des plis transversaux dans

les zones de transition. Celui d'Antronapiana est aussi evident que spectaculaire
(5000 m de denivellation) des que I'on comprend les deversements SB IMR; et, pour
ne pas s'en rendre compte, il faut le simplisme et l'incapacite de comprendre que
j'ai dü obligatoirement relater ä la page 27 du vol.28 de ces Archives.

* Dans sa serie de coupes au 400.000 Argand a tres bien esquisse le pli longitudinal qui est
ä l'arriere de la nappe Emilius. Dans le Valtournanche aussi, il a tres bien esquisse le chapelet de
lentilles Saint-Bernard qui vont au sud et reviennent au-dessus vers le nord, avec ces vocables:
Faisceau vermiculaire, Wurmli inferieur, Wurmli superieur. Tout cela, Argand l'a tres justement
observe et esquisse, et il faut l'inclure dans la prestigieuse avancee que Iui doit la geologie alpine.
Mais ce sont lä des phenomenes de retroussement. Ce n'est pas le resultat d'une «invagination »
synclinale lors d'une ultime phase tectogene creatrice de cette utopique nappe Mont-Rose.
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Pres de Chiavenna, le diastrophisme transversal est egalement evident. L'arret
net des gneiss Cabbiolo-Soazza-Forcola d'une part, et l'arret tout aussi net des ophio-
lites Mont-Rose d'autre part, contre Ia transversale Splugen-Mezzola, ne peuvent, en

effet, s'expliquer raisonnablement que par le pli transversal esquisse sur la coupe
ci-jointe. Toute autre explication ne peut etre qu'un leurre.

Voyons done ci-dessous les « faits a haut rendement» qui confirment la justesse
de cette figure, aussi bien qu'ils confirment les conclusions precedentes.

Ophiolites de Chiavenna

Ce sont essentiellement des serpentines et des amphibolites, de types divers mais

apparemment banals, plus ou moins plissees et imbriquees. Au N de la Mera, ces

ophiolites s'enfoncent sous des gneiss Saint-Bernard dont les pendages varient et

paraissent deriver d'ondulations, mais leur contact est malheureusement sous des

eboulis ou cones de dejection. Au S, la masse ophiolitique s'arrete contre des gneiss

divers, avec quelques plis et des imbrications ä pendage N qui appartiennent vrai-
semblablement au Systeme Forcola-Cabbiolo (voir ci-dessous) et qui peuvent, par-
tant, amener les ophiolites en profondeur, sous les gneiss.

A l'E, la masse ophiolitique se coince et disparait sous des gneiss, avec des

imbrications ä pendage N qui doivent etre dans le prolongement des precedentes.
A l'W, les serpentines s'arretent contre des alluvions et un cone de dejection, sans

qu'on puisse, dans ce type de röche, distinguer correctement de plongement. Quant
ä la bände de gneiss minuti qui traverse du NW au SE la masse ophiolitique, eile

parait la surmonter et constituer un reste de jonetion entre les gneiss minuti SB

qui s'elevent au N de la Mera et les gneiss partiellement imbriques ä pendage N de

la zone Gruf, mais je n'ai pas eu le temps de m'en assurer.

Que ces ophiolites de Chiavenna aient ete jointes ä Celles du Val Malenco, sous
des gneiss paleozoiques SB, avant que le tout ait ete perce par les montees grani-
tiques diapiriques, c'est extremement probable. Et qu'il y ait dans le Val Malenco
des imbrications gneiss-ophiolites du genre de Celles de Chiavenna, c'est aussi tres

probable. Mais ce qui est plus que probable, c'est que tant les ophiolites de

Chiavenna que Celles de Malenco appartiennent a la couverture mesozoique de la zone
Mont-Rose et peut-etre partiellement de la zone Sesia, car la chaine alpine serait
certainement inexplicable si les faits indubitables a, b, c, d de page 119 n'etaient pas
ä la base de sa comprehension.

Voilä l'essentiel pour la fenetre mesozoique dans les gneiss paleozoiques qui
entourent Chiavenna. Mais de nombreuses donnees petrographiques, de nombreux
details, et des coupes transversales tres utiles se trouvent dans une etude recente de

H.U.Schmutz (Mat.carte.geol.Suisse, 149,1976). *

* De prochaines Theses de l'Institut de Zurich apporteront sans doute d'autres donnees tres
utiles pour connaitre de maniere precise les alentours de Chiavenna.
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Zone Saint-Bernard
Les faits stratigraphiques qu'on observe dans l'espace compris entre Hinterrhein,

nappe Simano, zone Sesia et Val di Lei, correspondent bien, pour le Mesozoique, ä

une evolution de la zone Saint-Bernard faite ä l'inverse de celle de la zone Mont-
Rose: affaissement lent et tres peu de distensions et fissurations, si ce n'est dans
les parties proches du geosynclinal. D'oii, une importante sedimentation neritique,
calcareo-dolomitique, suivie d'une sedimentation greso-marneuse egalement importante,

mais des montees basaltiques restreintes. Comme on peut s'en rendre compte
pres du Splugen, de Mesocco et de S.Bernardino.

Le substratum de ce Mesozoique semble etre fait en tres grande partie de gneiss

albitiques permocarboniferes (gneiss minuti) analogues ä ceux du Val d'Aoste et de

l'Ossola, qui derivent non de metamorphisme allochimique mais de voicanites acides,

cinerites ou ignimbrites, accompagnees d'une serie de roches provenant de leur rema-
niement partiel ou de leur desagregation complete dans des conditions continentales

(micaschistes, arkoses, conglomerats, epi- ou mesometamorphoses).* Mais les roches

granitiques ou granodioritiques intercalees dans ces gneiss albitiques minuti et plus
ou moins schistifiees, sont-elles des migmatites antecarboniferes inserees tectonique-
ment, ou des foyers magmatiques des voicanites precedentes montes diapiriquement
puis reduits en lentilles pendant l'alpin? Sommes-nous ici dans le cas des grano-
diorites de Cogne-Valsavaranche

Trois particularity tectoniques majeures interviennent dans les strates plus ou
moins ondulees de la zone St-Bernard comprise entre nappe Simano et Val di Lei.
Ce sont: d'une part les schistosites Forcola et les plis transversaux qui sont
envisages sous les titres suivants; et d'autre part les intercalations de Mesozoique dans
les strates gneissiques au S de la Cima Lago, en deux ou trois bandes allongees EW,
que nous pouvons envisager immediatement ci-dessous.

Dans les vallees de Cogne et de Valsavaranche, et autour de Zermatt egalement,
on voit bien que la Premiere phase tectogcne ne s'cst pas limitec ä une seule sub-

duction cisaillante. Au moins trois surfaces de cisaillement juxtaposees peuvent etre

distinguees en ces lieux; ce qui est evidemment tout-ä-fait normal. II serait done

etonnant qu'il n'en soit pas de meme ici, pres de Chiavenna. D'oü, l'explication tres

simple de ces intercalations; auxquelles s'adjoindront peut-etre d'autres strates du

meme genre, pas encore reperees dans ces parages, mais se rapportant aussi aux
deversements de masses St-Bernard dans la fosse Mont-Rose.

Tandis que l'utilisation de ces intercalations pour edifier des nappes Tambo et

Suretta, issues d'un enracinement collectif, ne presente pas plus de sens qu'en avait
cette historique Nappe Mont-Rose, egalement issue des trois principes erronnes qui
dirigent aujourd'hui encore une grande partie de la geologie alpine.

* Voir dans CR.Ac.sc. 13 juin 1966: Caracteres essentials du Permocarbonifere alpin.
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Zone Sesia

Au bord meridional de la zone Saint-Bernard, la carte italienne 100.000 indique
les limites et les particularites petrographiques d'une « zone Sesia Orientale ». Ces

donnees, inutile de les relater dans ces pages-ci; tandis qu'il faut, au contraire,

porter son attention sur le raisonnement qui permet de comprendre, d'une maniere

rigoureusement logique, les causes et les effets de la subduction qui a tire sous la

zone Sesia le Complexe SB/MR cree par la Premiere phase tectogene.

Pour cela, il est absolument necessaire de considerer d'une part la conception
globale de Rittmann sur l'orogenese, et d'autre part les quelques notions nouvelles

que j'ai introduites pour une meilleure comprehension de la chaine alpine.

Lorsqu'en 1949 je rencontrai Rittmann je fus captive par sa fagon nouvelle de

concevoir l'orogenese en general, et j'obtins de lui un texte: Orogenese et volca-

nisme qui parut en 1951 dans ces Archives. II y avait lä une conception globale de

l'orogenese (phase geosynclinale, suivie d'une phase d'engloutissement et de plisse-

ment, puis d'une phase de surrection) qui se basait avec une logique impeccable sur
les courants subcrustaux, et qui eliminait tres heureusement ces poussees de blocs

contre blocs qu'imaginaient les tectoniciens les plus reputes.*

Cette conception globale constituait certainement un tres grand progres en geo-
logie. C'etait une etape tres importante qui permettait de comprendre des orogenes
simples, mais qui cependant ne suffisait pas pour la chaine alpine, beaucoup plus
complexe. Celle-ci demandait, en effet, des notions fondamentales qui n 'existaient
ni dans cette conception, ni ailleurs. Elle demandait, pour etre veritablement comprise,
ces cinq notions fondamentales nouvelles:

1) subduction primordiale et deversement remplissant la fosse geosynclinale (notion
que j'ai comprise et publiee alors que je ne connaissais ni Rittmann ni ses idees);

2) asymetrie du bourrelet primordial connexe de cette subduction, et en consequence
second courant plus puissant que le premier, et deversement en sens inverse;
3) alternance de la resultante des forces d'entrainement emanant des deux courants

en action sous le bourrelet, tantot vers l'avant-pays, tantot en sens inverse;
4) subductions et surrections constamment liees, du commencement ä la fin de

l'orogenese, et non pas une phase d'engloutissement et plissement, suivie de surrection;
5) le mecanisme des subductions cisaillantes, leurs causes et leurs effets, sans lesquelles

on ne peut comprendre veritablement la structure et le mode de formation des nappes
(et parfois l'absence de racine des l'origine).

Ces cinq notions nouvelles (qui s'accordent avec les raisonnements et la conception

globale de Rittmann) il faut les avoir presentes ä l'esprit ä propos de Zone Sesia

pres de Chiavenna, car elles indiquent clairement les causes de quelques structures

majeures de cette partie-ci des Alpes; notamment:

* Aujourd'hui ces blocs sont devenus des plaques avec collisions
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a) la superposition de gneiss Saint-Bernard sur ophiolites MR de Chiavenna;
b) la coupure du Complexe SB/MR par la subduction cisaillante Sesia;

c) le basculage de la surface de cisaillement de cette subduction Sesia.

Les diastrophismes a et b ont dejä ete sommairement envisages dans l'une des

pages precedentes, mais ll faut encore les considerer ici pour bien comprendre c,

le basculage, qu'Argand avait dejä discerne au bord meridional du Pennique. Repre-
nons done ci-dessous, de cette maniere, le debut de la tectogenese alpine.

Le bourrelet orogenique ne de la premiere grande subduction alpine (ou groupe
de subductions reiterees) devait etre tres asymetrique, comme sont tres asymetriques
les dunes, puisque ne d'un seul courant. Sous le flanc le plus incline de ce bourrelet
a forcement dü naitre un second courant, plus puissant que le premier puisque
plus plongeant (cf. gradients thermiques horizontaux croissant avec l'inclinaison)
D'oü, certainement, une resultante des forces d'entrainement emanant des deux cou-
rants, inclinee vers l'arriere-pays; et une subduction (ou groupe de subductions)
en sens inverse de la precedente. Autrement dit, une deuxieme grande subduction,
tirant sous la zone Sesia le complexe SB/MR ne de la premiere subduction.

En consequence, dans les parties basses extremement rheomorphiques, fluidales,
de la lithosphere, les translations obliques de la deuxieme subduction ont dü non
seulement agrandir le bourrelet, mais elles ont dü lui donner une forme asymetrique
inverse de la forme anterieure. D'oü, logiquement, une resultante nouvelle plongeant
vers l'avant-pays, ä l'inverse de la precedente; et un basculage de la surface de

cisaillement de la deuxieme grande subduction; car une teile resultante devait nor-
malement creer une tendance ä l'affaissement du cöte de l'arriere-pays, une elevation

de l'autre cöte, et un moment en ces lieux.

Le basculage qui s'est fait dans cette zone-ci est analogue ä celui de l'Ossola.
II est moins important que le basculage effectue dans le segment valaisan-valdotain,
oü, dans le bas du Val d'Aoste par exemple, la surface de cisaillement correspondant
ä la base de la nappe Dent-Blanche a ete vraisemblablement basculee d'env. 90°, ce

qui est naturellement un veritable renversement (voir les precisions que j'ai enon-
cees dans C.R.seances, voi. 6, 19719.

Argand avait tres bien discerne ce « renversement des racines » et ll y a done lä

un merite qui s'ajoute ä la prestigieuse avancee que lui doit la geologie alpine. II
attribuait ce renversement ä une « sous-poussee insubrienne » finale, postericure ä

la formation de toutes les nappes; mais plutot il s'agit lä d'un basculage fait lmme-
diatement apres la deuxieme grande subduction cisaillante. *

* Sur la presente coupe Mesocco-Dongo, le cisaillement Complexe SB/MR sous Zone Sesia,
et le cisaillement ulteneur Canavese sous Zone Sesia, sont actuellement paralleles, mais le premier
plongeait en sens inverse a l'origine, avant son renversement subsequent Ce n'est done qu'un
parallelisme en quelque sorte fortuit, insolite
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Schistosites Cabbiolo-Soazza-Forcola

Entre Chiavenna et la nappe Simano, la zone St-Bernard est traversee par une

epaisse bände de gneiss ä forte schistosite plongeant vers l'avant-pays De Cabbiolo
ä Soazza notamment, sur les deux flancs de la vallee, on voit des gneiss de types
divers dont les strates plongent en moyenne 45° NNE (de 35 ä 55°). Iis sont figures

sur une coupe de A.Gansser parue en 1968 (Bul Min.Petr) et sont figures aussi sur
l'une des deux coupes au 500.000 ci-jointes.

Ces schistosites, plongeant vers l'avant-pays, sont certes homologues de Celles

qui s'etendent dans l'Ossola entre le dos de N.Monte-Leone, le flanc septentrional
de C.Camughera et le pli transversal d'Antronapiana, schistosites tres importantes,
accompagnees de plis et derivant de subductions, que j'ai decrites dans Archives 1954,

CR Ac.sc 1965 et Eclogae 1974 La nature de ces deux groupes de schistosites et leur

position par rapport aux unites tectoniques environnantes, en font deux ensembles

pareils et symetriques de part et d'autre du segment Ossola-Tessin. II appert done

qu'une explication juste pour l'un d'eux doit convenir aussi ä l'autre.

Or, dans l'Ossola, ll est certain que ces schistosites sont anterieures ä la phase

simplonique (troisieme phase), puisqu'on les voit s'arreter brusquement au dos de

la nappe Monte-Leone, coupees par le cisaillement, comme je l'ai cartographie et

represente sur une coupe Gondo-Camughera. Que ces schistosites soient posterieures
ä la phase Sesia (deuxieme phase), on ne peut le prouver par une coupure, mais e'est

plus que probable, car cette phase a cree une subduction et des schistosites plongeant
vers l'arnere-pays, et ce n'est qu'ensuite qu'une resultante plongeant en sens inverse
a pu creer non seulement un basculage de la surface de cisaillement, mais aussi la

subduction restreinte dont proviennent ces schistosites-ci. *

Ainsi s'exphque clairement et simplement ces schistosites avec quelques plis
dans l'Ossola, et leurs homologues entre Chiavenna et la nappe Simano. Quant aux
variations de forme du bourrelet orogenique lors des subductions, ä la fois cause

et effet des inversions de la resultante des forces d'entrainement emanant des deux

courants en action sous le bourrelet, elles ont ete figurees pour l'Ossola-Tessin dans

Eclogae, vol.64,1971, et seront bientot figurees pour le segment valaisan-valdotain.

* Autour de Zermatt, de Cogne et de Valsavaranche, on voit que la subduction Mont-Rose sous
Saint-Bernard s'est faite en trois fois au moins. De merae, la subduction du Complexe SB/MR sous
zone Sesia n'a pas ete simple, elle comporte les cisaillements reiteres dont sont nees non seulement
les nappes Dent-Blanche, Mont-Mary et Emilius, mais aussi les trois grandes ecailles que j'ai dis-
tinguees et cartographiees dans la nappe Emilius Quant a la phase simplonique, sa complexite
consiste en quatre subductions successives. II est done bien normal qu'il y ait eu un peu de complexite
(non seulement basculage, mais aussi subduction restreinte creant la schistosite Forcola-Cabbiolo)
dans la phase intercalate nee d'une resultante plongeant N, qui s'est faite entre les phases Sesia et
simplonique, issues toutes deux d'une resultante plongeant S.

Quant au pendage actuellement NNE de la schistosite Forcola-Cabbiolo, ll derive d'un pendage
onginellement N (les directions generates alpines en ces lieux sont EW) par un leger basculage
vers l'E concomitant des diastrophismes transversaux envisages sous le titre suivant



126 PRES DE CHIAVENNA PEUVENT SE RESOUDRE

Phase simplonique et phase canavesane

Bien que la nappe Simano et le cisaillement de la subduction canavesane soient
notes pres des bords de la carte et des coupes ci-jointes, il n'est pas necessaire de

les examiner de plus pres dans ces pages-ci. Car le but de celles-ci est de montrer
qu'autour de Chiavenna les structures sont en realite completement differentes des

explications classiques basees sur trois principes directeurs certainement errones, et

pour la transformation des fondements de la geologie alpine qui en decoule, cette

nappe et ce cisaillement ne doivent pas de prime abord intervenir.

Plis transversaux

Un fait de premier ordre, un fait determinant saute aux yeux pour demontrer
qu'un important pli transversal existe immediatement ä l'W de Chiavenna. On voit,
en effet, sur la carte italienne 1CO.OOO, les ophiolites de Chiavenna s'arreter brusque-
ment contre une transversale Splugen-Mezzola, et en face les gneiss Forcola-Cabbiolo
buter d'une maniere egalement nette contre cette transversale. Comment s'expliquer
serieusement cette disposition si ce n'est par le pli transversal qui est schematise

sur la coupe longitudinale ci-jointe Des reponses derivant d'enracinement collectif
et de deversement unilateral des nappes sont en tout cas geometriquement et meca-

niquement impossibles, incompatibles avec les structures visibles en ces lieux. II
suffit de considerer ces structures sans prejuge pour s'en rendre compte.

Dans le Val San Giacomo et pres de Chiavenna (ä l'W de Bette) une serie de

manifestations accessoires de ce pli Splugen—Mezzola se montre dans les gneiss
minuti permocarboniferes sous forme de pendages E et W, et de plis transversaux
mineurs, de l'ordre du m, avec charnieres bien nettes. Tandis que de S.Bernardino
ä Mesocco et jusqu'ä la Forcola, c'est un second pli transversal deverse ä l'W,
d'importance ä peu pres egale ä celle du premier, que montrent le Mesozoique et
les pendages des gneiss; apparemment avec replis, noyau gneissique et flanc inverse

par endroits, d'apres la feuille 200.000 Tessin.

En somme, d'un cöte l'immense pli transversal d'Antronapiana deverse vers le

segment Ossola-Tessin, et symetriquement de l'autre cöte, un tres important diastro-
phisme transversal, double, egalement deverse vers ce segment, oü tant la tecto-

genese que la sedimentation geosynclinale ont eu moins d'ampleur que dans les

segments contigus (voir les cartes geologiques ä propos de cette sedimentation). Or,
si les deversements ont converge vers l'Ossola-Tessin, vers le segment ä sedimentation

et tectogenese moins importantes, c'est evidemment parce que le bourrelet
orogenique etait lä moins important, moins profond que dans les segments contigus.
II appert, en effet, que dans ces conditions, lors des ajustements isostatiques et
surrections finales, d'importantes denivellations et forcement des plis transversaux
devaient necessairement se produire dans les zones marginales, dans les zones de

transition. C'est done l'absence de tels plis qui serait ici anormale, contre nature.
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Depuis longtemps ce phenomene de physique elementaire aurait du s'inscrire
dans les fondements de la geologie alpine. S'il ne l'a pas ete et si Argand a pu, dans

son Memoire de 1911, facilement evincer l'idee de pli transversal que Schmidt pla-
?ait dans des gneiss qu'il imaginait autochtones, c'est tout simplement parce que
ni l'un ni I 'autre n'avaient compris le deversement prealable SB/MR, le deversement

primordial de masses Saint-Bernard dans la fosse Mont-Rose. D'oü, l'egarement
navrant de la geologie alpine des cette controverse Argand-Schmidt.

Car ni la these d'Argand (qui ne voulait pas voir de pli transversal ä l'E du

Mont-Rose), ni la these de Schmidt (qui plagait son pli transversal dans des gneiss

« autochtones » de la surface triangulaire Domo-Prabernardo) ne pouvaient
corresponds ä la realite. Les gneiss de cette surface triangulaire ne sont, en effet, ni autochtones,

ni simploniques! Comme je l'ai demontre dans ces Archives en 1954 (et dans

CR.Ac.sc. 1965, Eclogae 1971 et 74) ce sont des gneiss Saint-Bernard deverses dans

la fosse geosynclinale Mont-Rose lors d'une Premiere phase tectogene. *

11 faut tout d'abord s'en rendre compte pour que vienne ensuite la possibility
de coordonner les structures de l'Ossola et des alentours de Chiavenna, et de com-
prendre ainsi l'existence du pli d'Antronapiana (5000 m de denivellation) au bord W
du segment Ossola-Tessin, et celle des plis transversaux jumeles du Splugen et de

Mesocco au bord E du segment; plis correspondant exactement ä la geometrie des

strates qu'on observe lä, et correspondant tout aussi bien, pour leur genese lors
des ajustements isostatiques finaux, aux lois elementaires de la physique.

Teiles sont les notions qui permettent de comprendre clairement et comple-
tement tant les alentours de Chiavenna que l'orogenese alpine en general. Elles

montrent qu'au lieu de songer ä l'enracinement collectif et au deversement generalise
des nappes vers l'avant-pays, il faut maintenant considerer la subduction Mont-Rose
sous Saint-Bernard comme le premier grand diastrophisme alpin (ä l'inverse de ce

qu'on imagine encore). Elles montrent aussi, ces notions, que les subductions ulte-
rieures resultent d'inversions successives de la resultante des forces derivant de

courants subcrustaux, tantot vers l'avant-pays, tantot vers 1'arriere-pays.

Quant au mecanisme des subductions cisaillantes, que la chaine alpine montre
clairement en maints endroits, on devrait evidemment ne pas tarder davantage ä en

comprendre les causes et les effets, car on ne peut parier veritablement de structures
de nappes et de leur formation sans faire intervenir ce mecanisme.

* C'est ä partir de mon travail de 1954 que les cartes tectoniques de la Commission geologique
smsse n'ont plus designe cette surface triangulaire Domo-Prabernardo comme une zone radicale
simplonique: ces utopiques racmes simploniques ployees et reployees du Systeme Argand-Staub.



PS. Qu'il me soit permis de rendre hommage ici ä l'admirable probite intellectuelle qui
caracterisait Em.Argand en plus de son intelligence exceptionnelle, et d'en donner comme

preuve ceci. Lorsqu'en 1935 je lui soumis un texte oü les plis de l'Emilius qu'il considerait

comme des «virgations de plis longitudinaux» etaient en realite des plis transversaux finaux

(CR.Soc.phys., vol.52, p.215-222), j'ajoutai que je ne publierais pas un texte qui pourrait
lui deplaire. II me repondit que je ne devais pas hesiter ä publier cela, parce que j'avais
passe quelques mois sur la nappe Emilius, tandis que lui-meme n'avait passe lä que quelques
semaines, et qu'ensuite on examinerait ensemble cette question. Je n'ai connu que peu de

savants d'une teile probite en plus d'un tel talent, et je lui garde un souvenir profonde-
ment reconnaissant pour tout ce qu'il a bien voulu m'apprendre en 1932 pendant les six ou

sept semaines que nous avons passees seuls les deux ä faire le tour de la per.insule iberique.
Et sans doute, s'il avait vecu davantage, aurions-nous elimine ensemble l'enracinement

collectif, le deversement generalise des nappes et les coupes irreelles de l'Ossola, et nous
aurions ensemble fait comprendre que les recouvrements Saint-Bernard/Mont-Rose
correspondent aux premiers grands mouvements alpins et non aux derniers. (A rapprocher de

l'article de M.Bearth dans Eclogae, 67/3, et ma reponse dans Archives, vol.28, p.27)



Zone de transition entre segments grison et Ossola-Tessin:

Forcola

Mcsocco Dongo

1/500.000 i 1 20 km

Magma granitique monti diapiriquement durant le Tertiaire.

Z.Canavese/Z.d'Ivree. Tire sous la Z.Sesia ä la fin du Cretace.

Mesoz./Paleoz. simplonique. Troisieme phase tectogene, mesocretacee.

Entre les phases Sesia et simplonique: subduction en sens inverse,
creant les schistosites Camughera, Forcola, etc. (inversion de la
resultante des forces en action sous le bourrelet orogenique)

Mesoz./Paleoz. Sesia. Deuxieme phase tectogene, eocretacee.

Mesoz./ Paleoz. Saint-Bernard. Les parties meridionales de cette zone
ont ite deversees dans la fosse Mont-Rose, ä la fin du Jurassique.

Mesoz./ Paleoz. Mont-Rose. Ex-fosse geosynclinale, sise au maximum
des etirements connexes de FafTaissement, des le debut du Trias.

Le pendage actuellement NNE de la schistosit6 Forcola-Cabbiolo derive d'un pendage
onginellement N par un liger basculage vers l'E concomitant des plis transversaux.
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