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FORMATION DES ALPES
DANS LE SEGMENT VALAISAN-VALDOTAIN

PAR

Andre AMSTUTZ

Lorsqu'en geologie, comme en physique, une cause primordiale n'apparait pas
directement, mais que ses consequences, ses effets se montrent de fa?on teile qu'on
peut les coordonner en un ensemble pouvant s'expliquer sans aucune contradiction

par les lois de toutes les sciences dont est composee la geologie, il n'y a evidem-

ment pas lieu de mettre en doute cette cause primordiale. Pas plus qu'on ne doit
douter d'un axiome indemontrable par definition mais admis comme juste grace ä

l'exactitude de ses consequences. La « philosophic des sciences » confinerait ä un
art de compliquer les choses simples, si eile ne mettait pas ä la base de l'avancement
des sciences cette fa?on parfaitement logique et relativement simple d'envisager les

causes permettant de comprendre les structures de l'ecorce terrestre.

Or, tous les faits observables qui proviennent de l'orogenese alpine s'expliquent
clairement et completement lorsqu'on attribue leur cause primordiale ä des courants

subcrustaux, plus exactement: ä des convections dans la zone magmatique adjacente
ä la lithosphere (convections dues aux gradients thermiques horizontaux). Tous les

faits observables dans les Alpes amenent logiauement ä cette conclusion, et tres pro-
bablement en est-il de meme pour la plupart des autres orogeneses.

Tandis que les plaques, les sous-plaques et les collisions entre continents et arcs
insulaires qu'on invoque actuellement (on est ainsi dans le vent) pour expliquer les

orogeneses, presentent malheureusement ces trois particularites:
1) la cause des mouvements de ces plaques demeure completement inconnue chez

quelques auteurs ou vague et aleatoire chez d'autres (voir leur litterature);
2) des plaques rigides ou ä peu pres rigides ne peuvent exister, car la lithosphere,
malgre son heterogeneite, est certainement partout deformable des qu'elle est solli-
citee par des courants subcrustaux locaux, ou des causes similaires;
3) dans un travail paru en 1975 (Alpes et theorie des plaques) la chaine alpine a ete

soumise ä une explication derivant de poussees et autres jeux de plaques, micro-
plaques et collisions, mais ce travail temoigne d'une telle meconnaissance des structures

alpines les plus elementaires, qu'il est vraiment inutile d'epiloguer.



6 FORMATION DES ALPES

Ces quelques reflexions preliminaires etant enoncees (elles etaient evidemment
necessaires pour la geologie alpine dans son etat actuel), voyons sur les presents
depliants revolution de l'ecorce terrestre dans le vaste segment valaisan-valdotain

pendant le cycle alpin. Cette evolution est figuree lä en quatorze coupes schema-

tiques qui, de l'Eotrias ä nos jours, montrent la succession des forces emanant des

courants en action sous l'orogene, les inversions de leur resultante, et la succession

des subductions ayant engendre d'une part les variations de forme de la lithosphere
quasi-fluidale dans les bas, et d'autre part les cisaillements suivis d'ecoulement dont
resultent les structures dans les hauts.

Dans ces hauts du segment, ce qui subsiste des structures finales du cycle alpin
apparait typiquement, malgre une forte erosion, dans une coupe d'Ivree ä Geneve,

au 500.000, que j'ai fait paraitre recemment, dans les CR.Ac.sc. 23 mai 1977, avec

une legende indiquant les particularites essentielles de ces structures et leur ordre
de formation, ordre completement different de ce qu'enseignent les explications clas-

siques et leurs trois principes directeurs illusoires.

On a done, en joignant cette coupe Ivree-Geneve et les quatorze coupes sche-

matiques que je presente ici, un ensemble qui definit le segment valaisan-valdotain;
comme est defini le segment Ossola-Tessin par l'ensemble que j'ai fait paraitre en 1971

dans Eclogae 64/1: une coupe au 500.000 de Berne au Lac Majeur et douze coupes
schematisant revolution du segment pendant l'alpin, avec un texte relatant les causes

profondes et le mecanisme de l'orogenese.

Or, entre ces deux segments, definis par ces deux ensembles de coupes, il y a

naturellement beaucoup d'analogies, mais il y a aussi lä des differences de sedimentation

et de tectogenese qui sont tres importantes pour la comprehension de

l'orogenese alpine, et qui permettent de resoudre enfin, dans les zones marginales de ces

segments, dans leur zone de transition, la question fondamentale laissee completement

irresolue, et meme completement faussee (depuis 1910!) par l'äpre et memorable

mais inutile 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) ne pouvaient correspondre ä la realite, ä la geometrie des strates paleo-
zolques et mesozolques qu'on observe en cette zone et que j'ai cartographies autour
de San Lorenzo. Tandis que non seulement cette geometrie mais aussi son exact
mode de formation s'expliquent clairement et completement par la coordination de

ces deux notions, qui decoulent de faits indubitables:

1. La tectogenese alpine a debute par la subduction Mont-Rose sous St-Bernard
et le remplissage de la fosse MR par des masses SB. En consequence, comme je l'ai
montre en 1954*, la zone paleozolque Domo—Prabernardo n'est absolument pas
cette zone de racines simploniques du Systeme Argand-Staub (ces racines ployees et

reployees des coupes classiques). Elle est une zone de gneiss SB deverses dans la
fosse MR lors d'une Premiere phase tectogene, ä la fin du Jurassique.



DANS LE SEGMENT VALATSAN-VALDOTAIN 7

2. Tant la tectogenese que la sedimentation geosynclinale du segment Ossola-
Tessin ont eu moins d'ampleur que les phenomenes homologues des segments conti-
gus. En consequence, il en est resulte un bourrelet orogenique moins important, moins

profond sous l'Ossola-Tessin que sous les segments contigus, et lors des ajustements
isostatiques finaux, de grandes denivellations et des plis transversaux par deborde-
ment lateral ont dü necessairement se creer dans les zones de transition; l'equilibre
isostatique tendant ä se retablir des la fin de l'equilibre dynamique derivant des cou-
rants subcrustaux ä composante descendante. **

Par la coordination de ces deux notions il appert qu'ä l'E du Mont-Rose, dans

la zone de transition, une denivellation de 5000 m a cree un immense pli transversal

non pas dans des gneiss autochtones mais dans le complexe Saint-BernardIMont-Rose
derivant d'une subduction primordiale suivie d'ecoulement.

II y a done lä une structure qui est completement differente des explications
classiques mais erronees, basees sur trois principes directeurs (enracinement collec-

tif, etc.) qui n 'auraient jamais dü exister et qui ont freine l'avancement de la geo-
logie alpine d'une maniere navrante pendant des dizaines d'annees.***

Des lors, il faut maintenant comprendre que les recouvrements Saint-Bernard/
Mont-Rose correspondent aux premiers grands mouvements de la chaine alpine, et

non aux derniers. De meme, il faut maintenant comprendre qu'on ne peut parier
serieusement de structures de nappes et de leur formation, sans faire intervenir les

causes et les effets du mecanisme des subductions cisaillantes suivies d'ecoulement,

que j'ai indiques des 1952 dans ces Archives et dans les CR.Ac.sc.

* C'est ä partir de 1954 que les cartes de la Commission geologique suisse n'ont plus designe
cette zone Domo-Prabernardo comme une zone de racines simploniques. Ma jonction Arza-Cisore,
jamais congue auparavant, a done ete fructueuse, pour eliminer une erreur magistrale et montrer
oil est en realite le dos de la nappe Monte-Leone, avec sa schistosite de subduction.

** En maintes zones internes du segment valaisan-valdotain apparaissent des plis transversaux

qui n'ont pas l'immensite du pli de la zone marginale, mais qui proviennent aussi de
denivellations transversales lors des derniers ajustements isostatiques. Notamment, ceux de 1'Emilius,
nettement posterieurs aux plis longitudinaux; les plis de petite envergure de Saillon, derivant de
l'exhaussement Mont-Blanc; les plis du meme genre de Valgrisanche, etc.

*** Le reseau hydrographique de l'Ossola (oil les vallees de Bognanco, Antrona, Macugnaga
drainent les eaux de l'W ä l'E) concorde parfaitement avec ma fagon de voir, enoncee en 1954,
tandis qu'il est la negation des trois principes directeurs innoves pour expliquer la chaine alpine de
l'Ossola ä la Mediterranee, puis repris pour en faire autant de l'Ossola ä Vienne.

PS. Les epaisseurs adoptees au depart pour les zones sialique et simatique de l'avant- et de
l'arriere-pays ne sont evidemment qu'approximatives, mais des modifications de ces epaisseurs en
valeurs absolues ne changeraient guere leurs proportions et les flux subcrustaux qui en decoulent.
La marge d'erreur possible est done admissible et n'empeche pas d'atteindre le but: un figure clair
et conforme ä tous les faits actuellement connus pour l'orogenese alpine.
Quant ä la quatorzieme coupe elle tient compte dans la mesure du possible des derniers ajustements

isostatiques et de l'erosion quaternaire, qui se compensent en partie altimetriquement.
2e PS. La coupe Ivree-Geneve parue l'an dernier dans les CR.Ac.sc. ayant ete imprimee en

surnombre, il en est reste suffisamment d'exemplaires pour qu'elle puisse etre ajoutee ici aux quatorze
coupes constituant le present travail; avec l'assentiment de 1 'Academie des sciences.





Evolution de l'ecorce terrestre dans le segment valaisan-valdotain

10) Cinquieme phase, prealpine embryonnaire, eocene 11) Phenomene intercalaire 12) Sixieme phase tectogene, helvetique, oligocene 13) Phenomene intercalaire 14) Septieme phase, perialpine, miocene et pliocene

5) Phenomene intercalaire 6) Deuxieme phase, periode Mont-Mary 7) Phenomene intercalaire 8) Deuxieme phase, periode Emilius 9) Quatrieme phase, Canavese, neocretacee

1) Phase geosynclinale au debut du Trias (il y a env. 200 millions d'annees) 2) Phase geosynclinale au Mesojurassique 3) Premiere phase tectogene, fin Jurassique (il y a env. 130 millions d'annees) 4) Deuxieme phase tectogene, periode Dent-Blanche, eocretacee

La legende de ces quatorze coupes est sur le second depliant, avec un texte analysant les causes profondes, les subductions rheomorphiques dans les bas, cisaillantes dans les hauts, les ecoulements subsequents, et les autres facteurs du mecanisme de l'orogenese.



Evolution de l'ecorce terrestre dans le segment valaisan-valdotain

Ech. horizontale: 1/ 2.000.000 ; phases figurees k leur etat final.

Fleches noires: forces agissant ä la base de l'ecorce terrestre et derivant
d'emrainement par des courants subcrustaux. Ces fleches ne sont pas des
vecteurs! Elles symbolisent simplement I'ensemble des forces reparties dans

cette ecorce. Leur epaisseur correspond approximativement ä l'intensite;
leur direction, ä 1'inclinaison moyenne du courant magmatique.
(Ces forces derivent de courants subcrustaux, qui resultent eux-memes de

forces issues essentiellement de gradients thermiques horizontaux, correspon-
dant aux diverses inclinaisons du geoisotherme sima/magma.)

Fleches rouges: direction de la resultante des forces precedentes.

(Cette resultante cree tout d'abord, ä cote du bourrelet, une flexure, puis,
au travers de celle-ci, une rupture sous forme de subduction cisaillante,
lorsque la resistance cede aux tensions accumulees.)

Fleches bleues: mouvements du magma subcrustal. L'epaisseur des fleches
est approximativement proportionnelle ä la vitesse du mouvement.

Les fleches discontinues correspondent aux forces ou mouvements ayant agi
ä la base de l'ecorce terrestre pour produire la structure representee.
Tandis que les fleches continues sont les forces ou mouvements agissant ä
la base de l'ecorce terrestre pendant la phase consideree.

Zone sablee: sial continental crust
grise fonce: sima basic rocks I upper
grise clair: magma low velocity layer J mantle

La limite rectiligne sial-sima figuree a l'Eotrias, cäd. au point de depart du
cycle alpin, est evidemment une limite simplifiee faisant abstraction des irre-
gularites d'ordre mineur qui devaient exister entre sial et sima.
Quant au passage sima-magma, il est figure ici par une simple ligne, mats
il y a evidemment la une zone de transition graduelle oü viscosite et friction
transmettent aux couches sus-jacentes le mouvement des courants subcrustaux
(entre röche holocristalline et magma completement fondu, doivent exister:
des roches avec fusion interstitielle, et du magma charge de phenocristaux.)

1 et 2) Phase geosynclinale, durant le Trias et le Jurassique:
Des le debut du Trias, affaissement relativement rapide de la zone

Mont-Rose, et simultanement etirement et fissuration, creant un tres
abondant volcanisme basaltique (env. 3/4 d'ophiolites) mais ne creant
qu'une sedimentation calcareo-dolomitique restreinte et sporadique,
quasi nulle dans la partie mediane de cette zone MR. — Dans la zone
Saint-Bernard, approfondissement et etirement bcp moindres, creant
une sedimentation dolomitique et calcaire plus importante, mais un
volcanisme geosynclinal restreint. — Dans la zone Sesia, affaissement
et volcanisme apparemment moindres que dans la zone MR.

Ensuite, persistance de grandes differences entre ces zones: sedimentation

greso-marneuse abondante et volcanisme basaltique restreint dans

la zone SB; I'm1verse dans la zone MR, devenue fosse geosynclinale;
quelques conglomerats dans SB, aucun dans MR.

La conjonction de ces divers genres d'etirement-fissuration et d'affaissement

ne peut s'expliquer mecaniquement, se comprendre dynamiquement,
que par un deplacement lateral de magma subcrustal, une convection sub-
horizontale amorfant une depression et conjointement une distension sous
la zone Sesia, creant un maximum de depression et d etirement sous la
zone Mt-Rose, puis s'amortissant graduellement, des la zone St-Bernard,
vers l'avant-pays. II appert, en effet, qu'aucun courant vertical, aucun
autre phenomene subcrustal, n 'aurait pu creer une telle conjonction et
de telles differences lithologiques entre ces trois zones penniques.

Profondeur des mers et epaisseurs des sediments: j'ai prefdrd indiquer leurs moyennes
par des lignes droites plutöt que de les figurer par des ovulations fantaisistes.

5) Phenomene intercalate:
Subduction souple, non cisaillante, inverse de la precedente, creant

une depression au SE de la surface de cisaillement Donnaz-Bard, et un
exhaussement au NW. D'oii, un basculage dans le vide, un renversement
de cette surface (renversement tres bien discerne par Argand, mais ne
provenant absolument pas d'une sous-poussee insubrienne finale).

La translation de masses rheomorphiques par la subduction creatrice
de la N.Dent-Blanche a forcement attenue I'inclinaison du flanc NW du
bourrelet et augmente celle du flanc SE, ravivant ainsi le courant primordial

et attenuant le second courant. D 'ou, une inversion de la resultante
des forces d'entrainement emanant des deux courants, et en consequence,
pour le bourrelet, eminemment deformable, un retour ä l'asymetrie precedente.

(Rock flowage, avec toutes les transformations structurelles qu 'im-
pliquent ces mots, exprime bien la nature quasi fluidale du bourrelet.)

4) Deuxieme phase tectogene, periode Dent-Blanche, eocretacee:
Premiere subduction du Complexe SB/MR sous la zone Sesia, admi-

rablement visible au bord de la Doire entre Donnaz et Bard (bien que
sans mesozoi'que) avec plissement des gneiss montrant la compression
au-dessus de la surface de cisaillement, et laminage-etirement au-dessous
de cette surface (renversee). Telle est au sud du Val d'Aoste la base de
la N.Dent-Blanche (cette surface etant aussi le dos de la N.Mont-Mary,
puisque les subductions creent le dos des nappes avant leur base).

Le bourrelet infracrustal resultant de la Premiere phase tectogene devait
etre tres asymetrique, comme le sont la plupart des dunes, puisque cree par
un seul courant. Et sous le flanc abrupt de ce bourrelet, devait done naitre
un second courant subcrustal, plus rapide, plus vigoureux que le courant
primordial, puisque plus incline, plus plongeant. Des lors, la resultante des

forces d'entrainement de ces deux courants a du etre inclinee vers SE, et
creer, dans ces conditions, une subduction cisaillante en sens inverse des
precedentes. D'oü, la nappe Dent-Blanche ä l'etat embryonnaire.

3) Premiere phase tectogene, fin Jurassique; deversements SB/MR:
Quelques subductions cisaillantes (phenomene primordial) puis ecoule-

ment par gravite (phenomene complementaire et amplificateur) de masses
paleozoiques et mesozoiques Saint-Bernard dans la fosse Mont-Rose,
plus exactement: ecoulement de ces masses SB sur la couverture basaltique

de la fosse Mont-Rose, j usqu'ä remplir entierement cette fosse.
Les conglomerats mesozoiques de la zone SB peuvent deriver d'une emersion

creee, lors de la subduction, par l'elevation des masses sises au-dessus de la
surface de cisaillement; mais peut-etre auparavant, dans cette zone SB s'affaissant
beaucoup plus lentement que la zone MR, existait-il dejä des rides emergees.

(Dans le Val d'Aoste, le retroussement d'importantes ecailles SB/MR
par l'ecoulement des lourdes masses Sesia vers le N, demontre que les
deversements SB/MR sont anterieurs aux nappes Emilius et Dt-Blanche,
et prouve done que les vastes et classiques recouvrements Saint-Bernard
sur Mont-Rose resultent tout simplement d'une Premiere phase tectogene;
alors que toutes les publications considerant cette question les attribuent
aux derniers mouvements de la formation des Alpes.)

Le courant magmatique createur de geosynclinal a du entrainer par
viscosite et friction certaines parties basales et accentuer ainsi la pente de la
sous-face tout en la raccourcissant (Schemas Eotrias et Mesojurassique).
Des lors, par 1'augmentation continuelle de son inclinaison et, partant, de
son intensite, ce courant a du augmenter sa puissance jusqu 'ä declencher
une subduction cisaillante au travers de la croüte terrestre. Cette
translation descendante de masses rheomorphiques et ce cisaillement oblique
etaient, en effet, la consequence logique et normale du jeu des forces derivant

du sens et de Vemplacement du courant createur de geosynclinal;
un peu de mecanique elementaire permet de s'en rendre compte.

Cf. les subductions avee seismes profonds qui se font aujourd'hui autour du Pacifique.

12) Sixieme phase tectogene, helvetique, oligocene:
Serie de subductions cisaillantes au voisinage des precedentes; formation

des N. ultrahelvetiques d'abord, Wildhorn ensuite, puis Mordes,
le dos de ces nappes s'etant forme avant la base. Entre Nendaz et Viege,
le premier de ces cisaillements coupe des surfaces de Cinquieme phase
et detruit des racines. Ecoulement dans le sillon valaisan, avec transport
d'elements de la Cinquieme phase sur le dos de ces nappes helvetiques.
Evolution des champs de forces, variation du bourrelet, analogues ä 10)

11) Phenomene intercalaire:
Subduction souple derivant d'inversion analogue ä 5) et 7)

10) Cinquieme phase, prealpine embryonnaire, eocene:
Subductions cisaillantes faites successivement et cöte ä cote dans les

pentes meridionales du «sillon valaisan» cree par les subductions creta-
cees Sesia et simploniques; dans l'ordre chronologique: Niesen, Simme,
Breche, Medianes; le dos de ces nappes s'etant forme avant leur base.
Evolution des champs de forces, inversion de la resultante et de l 'asyme-
trie du bourrelet, analogues ä Celles des trois periodes Sesia.

9) Quatrieme phase tectogene, Canavese, neoeretaeee:
Subduction cisaillante tirant sous la zone Sesia la zone d'Ivree (zone

diorito-kinzigitique) et sa couverture allant de volcanites permocarboni-
feres ä des calcaires mesocretaces (rien de plus jeune). Resultante et
asymetrie du bourrelet ä I 'inverse de celles de Periode Emilius.
Un peu de fusion du bourrelet, probablement dejä commencee auparavant,
des les trois periodes Sesia!

Troisieme phase tectogene: Dans le segment valaisan-valdotain et dans
le segment grison, la Deuxieme phase est caracterisee par l'ampleur et
l'analogie de trois periodes de subductions de meme orientation; tandis
que dans le segment Ossola-Tessin (ä sedimentation geosynclinale bcp
moindre) la subduction du Complexe SB/MR sous zone Sesia a ete suivie
par le groupe des quatre subductions simploniques, dont la premiere sec-
tionne, pres de S.Maria-Mag. et Roveredo, la direction du diastrophisme
Sesia (avec une schistosite de subduction d'orientation differente). Pour
une Classification claire et commode, j'ai done groupe en une Troisieme
phase tectogene les quatre nappes simploniques, qui n'existent que dans
le segment Ossola-Tessin, mais que des theories tres influentes ont pro-
mene et promenent encore en sous-sol de la Mediterranee ä Vienne.

8) Deuxieme phase, periode Emilius:
Trois cisaillements juxtaposes decoupant les trois grandes ecailles de

la N.Emilius. Ecoulement dans la depression longitudinale amorcee par
la subduction Dent-Blanche, accentuee par la subduction Mont-Mary et
amplifiee encore par celle-ci; une cumulation de glissements les uns sur
les autres permettant aux masses Sesia superieures, masses DB, de par-
venir beaucoup plus loin que les masses Emilius sur le substratum SB.
Evolution des champs de forces et variation de forme du bourrelet rheo-
morphique analogues ä Celles des Periodes Dent-Blanche et Mont-Mary.

7) Phenomene intercalaire:
Subduction souple, depression au SE et surelevation au NW du

cisaillement, basculage de la surface km 25 et accentuation du basculage de
surface Donnaz-Bard. Inversion de resultante, modification du bourrelet,
analogues ä ce qui s 'est passe lors du premier Phenomene intercalaire.

6) Deuxieme phase, periode Mont-Mary:
Deuxieme subduction cisaillante, visible au N de Bard, pres du km 25,

creant la base de N.Mont-Mary et le dos de N.Emilius ä l'etat embryonnaire.

Au NW, accentuation de la depression longitudinale amorcee par
la periode Dt-Blanche, et continuation d'ecoulement. Variation de forme
du bourrelet rheomorphique analogue ä celle de Periode Dent-Blanche.

Conclusions generates pour l'orogenese analysee ci-dessous:
La chaine alpine resulte d'une serie de subductions alternant tantöt

vers l'avant-pays, tantöt vers l'arriere-pays; alternance impliquant une
serie d'inversions pour l'inclmaison de la resultante des forces d'entrainement

emanant des deux courants en action sous le bourrelet.
Les subductions des Alpes, lorsqu'elles sont cisaillantes, presentent

toujours ces deux particularity: 1) laminage-etirement et « schistosite
de subduction» sous la surface de cisaillement; 2) compression (plis ou
simples froncements, ecailles) et coupure de strates au-dessus de cette
surface. — En m'etonnant que ce corollaire des subductions cisaillantes,
que j'ai observe dans les Alpes pendant tant d'annees, n'ait pas ete
remarque auparavant, je me demande si ce corollaire n'est pas inherent
ä toutes les subductions cisaillantes de l'ecorce terrestre, s'il n'est pas
inherent ä la tectogenese de toutes les chaines comportant des nappes.

Entre etirement et compression, il se fait en majeure partie une compensation

volumetrique, la parte non compensee se trouvant dans le bourrelet.
Malgre la fusion partielle, il y a done loin du retrecissement d'env. 30 %
qu'implique prob, ce bourrelet, ä celui de 60-80 % qu'imaginent certains
auteurs. D'autant plus que les ecoulements allongent beaucoup (sans
retrecissement de l'orogene!) les nappes nees des subductions cisaillantes.

Ajustements isostatiques:
Une lente elevation de temperature du bourrelet orogenique, graduellement

tire en profondeur par les deux courants subcrustaux en meme temps
qu 'il s'accroissait, l 'echauffement progressif de ces masses rocheuses
rheomorphiques par leur enfoncement dans les masses magmatiques, et aussi
une fusion partielle durant les diverses phases tectogenes, ont evidemment
beaucoup diminue les gradients thermiques horizontaux du geoisotherme
simalmagma, cause premiere des courants subcrustaux. Des lors, cette cause
s 'amortissant graduellement, il s 'est evidemment produit un mouvement
ascensionnel du bourrelet tendant ä retablir l'equilibre isostatique perturbe
par l'equilibre dynamique derivant des deux courants ä composante
descendante. Ce mouvement ascensionnel a naturellement ete d'amplitude tres
variable, au gre des nombreuses irregularites du bourrelet.

Dans les hauts, ces variations d'amplitude ont beaucoup deforme les
surfaces resultant des subductions cisaillantes et des ecoulements. On
en voit des effets majeurs dans les modifications de pendage regnant au
flanc des soulevements Mont-Rose et Grand-Paradis, et dans les formes
en voüte qui resultent de l'exhaussement Mont-Blanc; exhaussement qui
a fait Auer encore plus au NW les nappes helvetiques et prealpines.

De plus, les irregularites du bourrelet ont produit de tres importants
diastrophismes transversaux lors des ajustements: 1) les plis transversaux
bordant ä l'W la N. Emilius, les plis mineurs de Valgrisanche, Saillon, etc.
2) rimmense pli transversal d'Antronapiana, qui resulte tout simplement
d'un debordement lateral lors de la surrection du massif Mont-Rose.
Ce massif domine d'env. 5000 m la zone geologiquement correspondante dans
1'Ossola, parce que la sedimentation geosynclinale et la tectogenese ont eu lä
moins d'ampleur que dans le segment valaisan, creant lä un bourrelet moins
important, moins profond; d'oü, forcement, une grande denivellation lors des

ajustements.

14) Septieme phase tectogene, perialpine, miocene et pliocene:
Plis et ecailles de la zone subalpine, puis plissement du Jura.

13) Phenomene intercalaire: subduction souple analogue ä 11)

12) NB. pour sixieme phase: L'habitude d'enraciner les N.Wildhorn etDiable-
rets (pleines de Priabonien) au SE du Paleozoique Mont-Blanc devrait cesser;
car les subductions cisaillantes sont lä ante-priaboniennes. II ne faut pas non
plus les enraciner plus au NW, car ces nappes sont nees sans racines (voir
Archives, vol.27: Subductions dans Valais, avec coupe Morcles-Sembrancher).

Une coupe d'Ivree ä Geneve, au 1/500.000, typique pour le segment valaisan-valdotain, a paru dans les C.R. de l'Academie des sciences, 23 mai 1977

Pour le segment Ossola-Tessin, une coupe de Berne au Lac Majeur, et 12 Schemas figurant revolution du segment, ont paru dans les Eclogae, 64/1, 1971



Coupe au travers du segment valaisan-valdotain, de Geneve ä Ivree; au 1/500.000; par A. Amstutz
(L'evolution de ce segment, de l'Eotrias ä nos jours, est figuree en 14 coupes au travers de l'ecorce terrestre, ä paraitre bientöt)

II faut maintenant ne plus enraciner les nappes helv6tiques au SE du Pateozoique Mont-Blanc, car ces nappes, pleines d'616-
ments priabomens, sont ohgoc&nes tandis qu'au SE de ce Pal6ozoique les subductions cisaillantes sont antd-priabomennes
ni les umt6s affleurant 14, ni les Medianes, Breche, Niesen, n'ayant livr6 le moindre Pnabomen Les N Wildhorn et Diablerets
n'ont d'ailleurs pas de racines, pour des raisons analogues 4 Celles qu'implique l'absence de racine 4 l'arn4re de N. Lebendun.

Dent Blanche Cetvin
Th6odu, Lyekamm"'

Verres Arnaz Donnaz

Reculet
Geneve prol Saleve

Voirons

Mont-Blanc
Verte I Dolent

Enjaune: 7 me phase,
perialpine, mio- et pliocene.
Subductions restreintes de la zone
subalpine, puis subductions du Jura,
avec + de compressions au-dessus
des surfaces de cisaillement, et
d'etirements au-dessous

6me phase, oligocene:

Ultrahelvetique
Wildhorn, Diablerets
Mordes
Z.Chamonix et autoch.
Aar—Aig. rouges
granites prob pc.

Simme; Gets,Versoyen
Breche lambeaux de

Medianes Dt Blanche

Externes
Morgex-Courm. et aut.
Mt.Blanc—Gotthard
granites prob pc.

5 me phase,
eocene.

(embryons
de nappes,
repris par
6 me phase)

Masses Saint-Bernard;
deversees dans la fosse MR
lors d'une Premiere phase tecto-
gene, ä la fin du Jurassique.

Zone Mont-Rose (3/4 d'ophiotites)
ex-fosse geosynclinale.

N. Dt.Blanche—Donnaz
(plusieurs 6cailles)

Nappe Mt. Mary—Bard
(deux ou trois 6cailles)

Nappe Emilius—Arnaz
(trois gr. 6cailles)

Sesia indifferencie

Deuxieme phase, eo- et mesocretacee,
comportant trois sous-phases, et
deux "phenomenes intercalaires ".

Ecoulements jusqu'ä la fin du Cretace dans
la depression "valaisanne" creee progressi-
vement par cette serie de subductions.

Z. Canavese 1 tirees sous la Z.Sesia
Zone d'lvree J lors de la Quatrieme
phase tectogene, neocretacee.

NB. L'appellation Troisieme phase a ete reservee
ä la tectogenese simplonique; en voir les raisons
dans le texte accompagnant les coupes evolutives.

NB. Les ajustements isostatiques qui ont succede ä la tectogenese pennique et aux phases 5,6,7, ont beaucoup deforme les surfaces resultant des subductions cisaillantes et des ecoulements consecutifs; ils ont cree non seulement les pits
transversaux d'Antronapiana et de l'Emihus, mats aussi les modifications de pendages qui regnent au flanc NW des soulevements Mont-Rose et Grand-Paradis, et les formes en voüte qui resultent de l'exhaussement Mont-Blanc.

Pour mieux comprendre les structures representees par la coupe ci-dessus, il est utile de reproduire ici ce que j'ai note en 1957 (CR.Ac.sc.):
« L'une des conclusions qui se degagent de mon travail dans les Alpes occidentales a trait au mecanisme de formation des nappes et montre que les principales
nappes de cette chaine resultent de subductions plus ou moins cisaillantes suivies d'ecoulement dans les depressions creecs par ces subductions elles-memes.
II me parait done necessaire de bien distinguer dans les diastrophismes alpins: d'une part le phenomene primordial que constituent les subductions provenant
vraisemblablement d'entrainement par les courants subcrustaux, et d'autre part le phenomene complementaire et amplificateur que representent les Ecoulements
par gravite. Et il me parait d'autant plus utile et important de bien faire cette distinction de causes et d'effets, qu'elle n'a apparemment jamais ete faite jusqu'ä
present dans les considerations emises tant sur la schistosite en general que sur le mode de formation des nappes.»

Autre conclusion decoulant de mon travail dans les Alpes occidentales: Lors des subductions cisaillantes, il se produit regulierement ce phenomene-ci:
1) laminage et etirement au-dessous de la surface principale de cisaillement, avec schistosite parallele ä cette surface; et 2) compression au-dessus de cette
surface, avec creation d'ecailles, plis, froncements. (NB. Les compressions sont parfois effacees par la juxtaposition de cisaillements successifs.)

Des deux conclusions precedentes j'ai degage, et enonce en des notes parues dans Arch.sc. et CR.Ac.sc., les corollaires suivants:
1) Entre les etirements et les compressions qui se produisent de part et d'autre des surfaces de cisaillement lors des subductions, il se fait en majeure
partie une compensation volumetrique; la partie non compensee se trouvant dans le bourrelet subcrustal cree par l'orogenese. 11 y a done loin du retre-
cissement d'env. 30% qu'implique probalement ce bourrelet, au retrecissement de 80 ou 60% mvoque par MM.Cadisch, Debelmas-Lemoine.
2) Lors de subductions cisaillantes faites en serie, successivement et l'une ä cöte de 1'autre, le mode de formation des nappes est ä concevoir ainsi:
la premiere des nappes a la surface du sol comme dos et le premier cisaillement comme base (Verosso-Bensal et Donnaz—Dt.Blanche par ex.) mais
pour toutes les suivantes, par ce Systeme de cisaillements, le dos de la nappe s'est forme avant la base!
3) Un peu d'obliquite dans ces sEries de cisaillements successifs, peut faire couper une surface de cisaillement par la suivante, et ainsi peut se creer une
nappe depourvue de racine des sa naissance. Amsi, une coupure de la surface dorsale par le cisaillement basal doit terminer l'arriere d'une nappe en forme
de biseau, de coin effile. Tel est le cas de N. Lebendun (voir coupe Ossola 1965) et des nappes Wildhorn et Diablerets, qui n'ont jamais eu de racines.

Dans la legende des coupes parues dans ces Eclogae en 1971 (64/1) j'ai indique les caractcres essentiels, p6trographiques et tectoniques, du Permocarbomfere des Alpes penniques. Ici, pour completer, ajoutons que le PalEozoique de la N. Emilius est essentiellement fait de gneiss albitiques a grain fin (gneiss mmuti) derivant de rhyobtes et
dacites permocarboniferes, et que la Serie d'Arolla, qui prcdomine dans la N Dent-Blanche, doit ctre egaiement faite, en majeure partie, de volcanites acides permocarboniferes, accompagnees, bien entendu, de roches ddtntiques ddrivant de Ieur desagregation. Cette conclusion, completement nouvelle, decoule de ce que j'ai mis en Evidence
d6s 1951 (Arch sc et CR Ac sc): les gneiss albitiques a grain fin des Alpes penniques derivent essentiellement de rhyobtes et dacites permocarboniferes, postorogemques, et non de roches sedimentaires m£tamorphosees par des venues sodiques allochimiques, hercymennes ou alpines, comme on 1'imagmait d'une mamere generale auparavant
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